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APPLICATIONS 

DES PRINCIPES GÉNÉRAUX 

DELA 

MÉCANIQUE, 
A DIFFÉRENS CAS 

DE MOUVEMENT ET D'ÉQUILIBRE. 

Du choc direcl des Corps. 

350. IL s'agit actuellement de déterminer de quelle 

manière le mouvement d'un corps passe, en tout ou 

en partie, à un autre corps, soit immédiatement „ 

soit à l'aide des machines. 

Nous débuterons, dans cette recherche, par consi-

dérer l'action immédiate d'un corps en mouvement, 

Mécanique, II' Partie, * A 

SCD LYON 1



2 COURS 

sur un autre corps en repos ou en mouvement ; & 

nous ferons d'abord abstraction de la pesanteur des 

corps, de la résistance de l'air, des frottemens, &c. 

Nous supposerons que les corps dont nous allons 

considérer le choc, agissent les uns fur les auires 

suivant une même ligne droite passant par leurs 

centres de gravité, & que cette ligne droite est 

perpendiculaire au plan qui toucheroit leur surface 

dans le point où ils se rencontreront. 

Nous distinguerons deux sortes de corps ; les uns 

que nous appellerons corps durs, seront supposés tels 

qu'aucune force ne peut changer leur figure : les 

autres , que nous appellerons corps élastiques , seront 

supposés pouvoir changer de figure, c'est-à-dire, 

être comprejjllles, mais doués en même temps de 

la propriété de reprendre cette figure , dès que la 

compression cessera. 

Quoiqu'il n'y ait point, dans la nature , de corps 

d'une masse sensible, qui soit parfaitement dans l'une 

ou dans l'autre de ces deux classes, ce n'est cepen-

dant qu'en partant de cette supposition , qu'on peut 

parvenir à déterminer l'action des corps tels que la 

nature nous les offre. 

Du choc direct des Corps durs. 

35 t. Deux corps durs qui viennent à se rencontrer, 
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DE MATHÉMATIQUES. 3 

bu dont l'un vient à rencontrer l'autre supposé 

en repos, se communiquent ou se font perdre une 

partie de leur mouvement. Mais de quelque manière 

que les choses se passent, on peut toujours(287) 

à l'instant du choc, se représenter chaque corps, 

comme animé de deux vitesses, dont l'une subsistera 

après le choc, & dont l'autre fera détruite. 

Supposons donc d'abord que les deux corps sont mus 

d'un même sens. II est clair que celui qui va le plus 

vîte , perdra de fa vitesse, & qu'au contraire l'autre 

en gagnera, par le choc. 

Soit M la masse du choquant, & V fa vitesse 

avant le choc ; m la masse du choqué ( qui peut être 

plus petite ou plus grande que M), & U fa vitesse 

avant le choc. Concevons que la vitesse V se change 

en u, par le choc ; M aura donc perdu la vitesse 

V—u. A l'instant du choc, au lieu de le considérer 

comme ayant la vitesse V, je le considérerai comme 

ayant la vitesse « & la vitesse V—u. 

Si nous supposons pareillement que V devienne 

v, par le choc ; m aura gagné v — U; je puis donc, à 

l'instant du choc, le considérer comme ayant la 

vitesse v dans le sens du mouvement actuel, & la 

vitesse v — £7, en sens contraire, puisque dans cette 

supposition il n'a réellement que la vitesse U. 

Puis donc que de ces quatre vitesses, il ne doit, 

A 1 
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par la supposition, rester que les deux vitesses u & v ; 

il faut donc que les deux autres V—K, & V—U 

soient détruites dans le choc; or comme elles font 

directement opposées , il faut ( 186) que les quan-

tités de mouvement que les corps auroient en 

vertu de ces vitesses, soient égales. On a donc 

M{V — u) — m(v— U). 

Observons maintenant que, pour que u & v soient, 

comme nous le supposons, les vitesses qu'auront, 

après le choc, les deux corps M & m, il faut 

qu'elles soient telles, que le choquant n'ait plus 

d'action fur le choqué ; c'est-à-dire, qu'après le choc 

les deux corps doivent aller de compagnie ; on a 

doncv=K; donc enfin M {V—u) —m (a — Z7); 

ou MF — Mu = mu — m U
y
 d'où l'on tire 

u = ̂ ^^ 2 U* C'est-à-dire, que lorsque les corps vont 

d'un même sens , pour avoir la vitesse après le choc, U 

faut prendre la somme des quantités de mouvement que 

les corps avoient avant le choc, & la diviser par la 

somme des masses. 

Par exemple, si M est de 5 onces; m de 7 onces ; V de 

8 pieds par seconde, U de 4 pieds par seconde; on aura 

;x8
 + 7

x
4
 _ _ 6_8 ^

 vîtesse 

; + 7 12 11 ' 3 ' 

après le choc, fera donc de cinq pieds & f, par seconde. 

351. Si l'un des deux corps, si m,par exemple, 

v 
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DE MATHÉMATIQUES. Ç 

étoit en repos avant le choc, on íupposeroit Z7= o ; 

ce qui réduit la vitesse après le choc, à ú = ; 

c'est-à-dire, qu'il faut diviser la quantité de mouve-

ment qu'avoit le choquant, par la somme des masses. 

Au reste, si fans déduire ce cas, du cas général, 

on veut le trouver directement ; on y parviendra par 

le même principe. On considérera le choqué comme 

étant animé avant le choc, d'une vitesse u égale & 

de même sens que celle qu'il doit avoir après le 

choc, & d'une vitesse—a, c'est-à-dire, d'une vitesse 

égale & en sens contraire. Ainsi puisqu'il ne doit con-

server que la première, il faudra qu'en vertu de la 

seconde, il fasse équilibre au corps M animé de la 

vitesse V— u qu'il doit perdre. II faudra donc que 

M (V— u) — mu, d'où l'on tire u = ; ainsi 

que nous l'avions conclu de la formule générale. 

353. Si les corps vont dans des sens opposés, pour 

connoître la vitesse après le choc, il n'y a qu'à suppo-

ser dans la première formule u=
M
^ ^

 U
, que Í7est 

négative ; ce qui donne u =
 MU

; c'est-à-dire, 

que lorsque les corps vont en sens opposés , pour avoir 

la vitesse après le choc, il faut diviser la différence des 

quantités de mouvement qui avoient lieu avant le choc , 

par la somme des masses ; & cette vitesse aura lieu dans 

A 3 
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k sens de celui qui a la plus grande quantité de mouve-

ment. 

On peut aussi trouver directement ce résultat, 

en employant encore le même principe que ci-dessus* 

Ainsi, les loix du choc direct des corps durs, 

se réduisent pour tous les cas, à cette feule règle ; 

la vitesse aprïs le choc, efl égale à la somme ou à la 

différence des quantités de mouvement avant le choc (selon 

que les corps vont d'un même, ou de différens sens ) , 

divisée par la somme des masses. 

Réflexions fur la force d'inertie. 

354. Nous avons supposé, dans ce que nous 

venons de dire, qu'en faisant abstraction de la pe-

santeur , de la résistance de l'air & de tout autre 

obstacle, l'un des deux corps opposoit de la résis-

tance à l'autre , & lui faifoit perdre une partie de 

sa vitesse. Mais comment un corps fans pesanteur &í 

qui n'est retenu par aucun obstacle , peut-il oppoíer 

de la résistance ? Cela ne semble-t-il pas supposer qu'il 

seroit capable de se donner du mouvement, puisqu'il 

est capable d'en ôter à un autre corps qui agit fur 

lui ? 

Non : la résistance d'un corps libre ne suppose pas 

essentiellement un mouvement actuel dans ce corps. 
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Par exemple, si le corps A est tiré en même temps par 

deux forces égales & contraires représentées par A B, 

AC (fg. 1 ) , il est évident qu'il n'aura aucun mou-

vement. Mais il n'est pas moins évident que si une 

force égale C A vient à agir fur lui dans la direc-

tion CB , cette force fera détruite par l'effort AC, 

& alors le corps obéira en vertu de la force A B 

égale à celle qu'on vient d'appliquer. 

Nous ne prétendons pas décider si la résistance que 

les corps opposent au mouvement, vient ou ne vient 

pas d'une semblable cause. Quoi qu'il en soit, cette 

résistance à laquelle on a donné le nom de force 

d'inertie , diffère de la résistance qu'opposent les forces 

actives, telles que font les forces des corps qui se 

choquent en sens opposés, en ce que celles - ci 

absorbent une partie du mouvement; au lieu que 

la force d'inertie détruit, à la vérité , du mouve-

ment dans le choquant, mais ce mouvement passe 

entièrement dans le choqué. C'est ce que démontre 

évidemment l'équation M (F— « ) =m (a — U) 

que nous avons eue ci-dessus pour déterminer le 

mouvement, après le choc, pour deux corps qui 

vont d'un même sens ; car V— a est la vitesse perdue 

par le choquant, & par conséquent M (F—a) est 

la quantité de mouvement qu'il perd par le choc; 

nous avons pareillement entendu par a— U la vitesse 

A 4 
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que le choquant a gagné , ensorse que m (a— £7) 

est la quantité de mouvement qu'il a gagné. Or nous 

avons démontré que ces deux quantités dévoient 

nécessairement être égales. 

3 5 5. La force d'inertie est donc, à proprement par-

ler, le moyen de communication de mouvement, d'un 

corps à un autre. Tout corps résiste au mouvement, 

&C c'est en résistant qu'il en reçoit; & il en reçoit 

précisément autant qu'il en détruit dans celui qui 

agit fur lui. 

356. On voit donc par-là , que tout obstacle étant 

supposé anéanti, quelque petite que l'on suppose la 

masse choquante, & quelque grande que soit la 

masse choquée, il y aura toujours du mouvement. 

En effet dans le cas, par exemple , où l'un des deux 

corps est en repos, la vitesse qui ( 352) a pour expression 

u zz fa +
 m

>
 ne

 P
eut

 î
amais

 devenir zero, quelques va-

leurs qu'on donne à M, m & V; il n'y a que dans le cas 

où m seroit infinie, ou V infiniment petite. Ainsi, si dans 

la nature nous voyons les corps perdre le mouvement qu'ils 

ont reçu , c'est parce qu'ils le communiquent aux parties 

matérielles des corps, de l'air, &c. qui les environnent; & 

comme la formule u —
 m

 fait voir que plus le corps 

choqué m aura de masse, plus (toutes choses d'ailleurs 

égales ) la vitesse restante u fera petite, en regardant m 

comme la somme des parties matérielles avec lesquelles M 
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DE MATHÉMATIQUES. 9 

partage son mouvement, on voit que la vitesse u peut être 

bientôt réduite à échapper aux sens, quand même il ne se 

rencontreroit pas d'obstacles immobiles, tels que le frotte-

ment &c. pour la détruire. 

357. La force d'inertie, étant une force propre 

à la matière, existe également dans chaque partie 

égale de la matière ; & par conséquent, dans une 

masse déterminée, elle se fait sentir proportionnel-

lement à la quantité de matière , ou à !a masse ; & 

comme la masse est proportionnelle au poids, la force 

d'inertie peut être regardée comme proportionnelle 

au poids. Mais il faut bien se donner de garde d'en 

conclure, que la force d'inertie vienne de la pesan-

teur : elle en est tout-à-fait indépendante : en effet, 

si pendant qu'un corps tombe librement, on le fuit 

de la main, avec une vitesse plus grande que celle 

avec laquelle il tombe, on éprouvera en le rencon-

trant, un choc, une résistance , qu'on ne peut évi-

demment attribuer à la pesanteur , qui n'agit que 

de haut en bas. Encore moins doit-on l'attribuer à 

la résistance de Pair ; car outre qu'il resteroit à savoir 

pourquoi l'air résiste, la résistance de l'air ne pou-

vant agir qu'à raison de la surface, ne peut être pro-

portionnelle à la quantité de matière. 

La force d'inertie est donc úne force particulière 

à "la matière, par laquelle tout corps résiste à son 
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changement d'état. La force d'inertie ejl proportionnelle 

à la quantité de madère & se fait sentir dans toutes les 

directions selon lesquelles on tend à mouvoir un corps. 

Quelques applications du choc des corps durs : 

conséquences qui en résultent par rapport 

a la percussion. 

3 5 %. Les règtes que nous venons de donner fur 

le choc des corps durs, ont lieu , soit que les corps 

se choquent immédiatement, comme nous l'avons 

supposé ; soit qu'ils se pouffent á l'aide d'une verge 

inflexible & sans maffe , qui joindroit leurs centres de 

gravité, soit enfin qu'ils se tirent par un fil, pourvu-

que Faction se transmette immédiatement au centre 

de gravité de chacun. 

Par exemple, si deux corps M 8c m (fig. 2) se tirent 

par un fil, passant par-dessus une poulie P (*), & que 

l'on veuille déterminer le mouvement qu'ils prendront en 

vertu de leur pesanteur. On observera ( 171 ) que la pesan-

teur tend à imprimer à chacun de ces deux corps, une vi-

tesse égaie, à chaque instant. Or comme l'un ne peut se 

mouvoir sans entraîner l'autre, les deux corps fe trouvent, 

à chaque nouvelle action de la pesanteur , dans le même 

cas que s'ils se tiroient en sens directement opposés avec 

( * ) Nous supposerons , ici, étoient étendues en ligne droite ; 

que faction se transmet á l'aide nous démontrerons, par la fuite , 

d'une poulie, de la même manière cette vérité, qui est d'ailleurs 

que si les deux parties du fil [ facile à apperceveir. 
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des vitesses égales ; donc (353) pour avoir la vitesse qui 

en résultera, il faut, en nommant g la vitesse que la pe-

santeur donne à chaque instant, à un corps libre, il faut 

prendre la différence Mg — m g des quantités de mouve-

ment , & la diviser par la somme M -\- m des masses ; on 

aura donc
 M

f.
 mg

 ou ~
 m

 s pour la vitesse réelle que 

chaque nouvelle action g de la pesanteur ajoute, à chaque 

instant, dans le corps M. On voit donc, puisque M, m & g 

sont des quantités constantes, que le corps M est mu d'un 

mouvement uniformément accéléré, & que la force qui 

l'accélère réellement, est à la pesanteur iibre, ; " 
M H- m 6 * 

g ou '.'.M — m ! M -|- m. Donc si on nomme p la vitesse 

que la pesanteur fait naître dans un mobile libre, en une 

seconde de temps, on aura celle qu'elle fait naître en pa-

reil temps dans le mobile M gêné par i'action de m, par 

cette proportion M -)- m '.M — m\ \ p m P ' ^
onc 

fi on nomme u la vitesse de M au bout d'un nombre t de 

secondes, on aura ( 173 ), u = ^ ^ p t , & l'efpace 

qu'il aura décrit fera e zs ^ — —; en mettant (174) 

30,2 pieds, pour p. 

359. Si, au premier instant, le corps m que je suppose 

avoir la moindre tnasss, recevoit une impulsion ou une 

vitesse V y c'est-à-dire , s'il étoit frappé de manière qu'étant 

libre & fans pesanteur , il pût parcourir en une seconde, 

un nombre de pieds marqué par V ; alors il partageroit 

cette action avec le corps M qu'il entraîneroit pendant un 

cettain temps. Pour savoir comment se feroit ce partage, 

il faut remarquer qu'au premier instant , faction de la 

pesanteur étant infiniment pttite , le corps m animé de 
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la vitesse V, agit sur le corps M, comme si celui-ci 

étoit en repos. II faut donc pour avoir la vitesse restante 

après faction (35a), diviser la quantité de mouvement m V
t 

par la somme des masses; ce qui donnera jr^r~» po
ur 

la vitesse avec laquelle m entraîneroit M, si la pesanteur 

n'agissoit pas dans les instans suivans. Mais comme nous ve-

nons de voir qu'elle agissoit de manière à donner au corps 

M, en sens contraire, la vitesse ^ ~ " pt, dans le temps t, 

il s'enfuit donc qu'au bout du temps t, le corps m n'aura 

plus que la vitesse ,,
m V

 w ~ "* P t. Par où l'on voit 

que quelque petit que soit m, quelque petite que soit la 

vitesse V, & quelque considérable que soit M, m entraîneroit 

toujours M pendant un certain temps, après quoi le corps M 

reprendra le dessus, 6k entraînera m à son tour. 

En effet, quelle que soit la quantité de mouvement m V 

qu'on imprime à m, tant qu'elle aura une valeur finie, il 

est clair qu'il faudra toujours, pour la consumer, que la 

pesanteur agisse pendant un certain temps, puisqu'elle n'agit 

que par degrés infiniment petits , à chaque instant. 

St l'on veut savoir, au bout de quel temps m cessera de 

monter , voici comment on s'y prendra. Soit T le temps 

qu'il faudroit à un corps pesant, tombant librement, pour 

acquérir la vitesse V ; selon ce qui a été enseigné (173) , 

on aura V z=. pT ; donc la vitesse de m se change en 

-Z
P T

 — TTT — pt, laquelle étant égalée à zéro, donne 

mpT — (Ai — m)pt, d'où l'on tire t =3 . 

Par exemple, si la vitesse V qu'on a imprimée, est celle 

qu'un corps pesant acquerroit dans une seconde de temps ; 
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en a T — 1" : fiapposons M — 100 livres, m — i livre. 

On aura t = — ; c'est-à-dire, que le corps m n'entraînera 

M, que pendant un 99e de seconde ; mais enfin il l'entraînera. 

On voit donc qu'il n'y a pas de force finie, si 

petite qu'elle soit, qui ne puisse vaincre le poids d'un 

corps ; & qu'il n'est jamais possible de mettre un corps 

qui est actuellement en mouvement, en équilibre 

avec le poids d'un autre corps, c'est-à-dire, avec 

un corps qui n'auroit que la simple tendance de la 

pesanteur. Le premier entraînera d'abord le second, 

& en sera ensuite entraîné : il y aura, à la vérité, 

un instant de repos; mais ce fera celui où le pre-

mier aura perdu toute la vitesse imprimée , & ce 

ne fera qu'un instant. 

360. Ainsi la force d?s corps en mouvement, ne 

peut être mesurée par des poids, c'est-à-dire, par 

l'action feule des poids destitués de mouvement local; 

mais seulement par d'autres forces de corps en mou-

vement ; par exemple, par celles des corps graves 

tombés d'une certaine hauteur. 

Ainsi , pour avoir une idée de la force d'un corps de 

3 livres qui seroit mu avec une vitesse de 60 pieds par se-

conde. Je chercherois, par ce qui a été dit (176) de quelle 

hauteur un corps pesant doit tomber pour acquérir une vi-

tesse de 60 pieds par seconde : je trouverois que c'est 59 

pieds & demi à peu près. J'en conclurois qu'un corps de 

trois livres, animé d'une vitesse de 60 pieds par seconde, 
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doit frapper comme s'il étoit tombé de 59 pieds & demi, 

de haut. 

361. La force que les corps en mouvement sont 

capables d'exercer, s'appelle la percussion. 

La force de percussion ne peut donc, en aucune 

manière, être comparée à la simple pression, c'est-à-

dire, à l'effort que peut faire, par son poids, une 

masse fans mouvement local. Un coup de marteau, 

même très-foible, fera entrer un clou dans un corps, 

lorsqu'un poids assez considérable n'y fera rien ; il 

en fera de même d'un corps d'une masse médiocre; 

qui par fa chute aura acquis un peu de vitesse. 

La raison de cette différence est que celui-ci em-

ploie , en un seul instant, tous les degrés de vitesse 

qu'il a acquis en tombant. Au lieu que le poids qui 

ne fait que presser, ne les reçoit que successivement, 

& les partage en même temps, au clou & à la masse 

environnante; & comme chacun de ces degrés est 

infiniment petit, il est aussi-tôt absorbé qu'acquis. 

362. Après ce que nous venons de dire, il est facile de 

voir comment on doit s'y prendre , pour déterminer le mou-

vement d'un corps M
 rfig. s) qui par son poids, entraîne-

roit le corps Ai' placé fur un plan horizontal fans frotte-

ment. L'action de la pesanteur fur M' étant détruite par le 

plan horizontal, celle qu'elle ex rce fur M , fe partage entre 

M & M', comme dans le cas où Un corps agit fur un autre 
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cn repos. Ainsi , en raisonnant comme ci-dessus, 6c nom-

mant g la vitesse que la pesanteur donne dans un instant à 

un corps libre, on aura P°ur la vitesse avec laquelle 

M fera réellement accéléré. Sa vitesse au bout d'une seconde 

de temps, fera donc jj\ ^ » P étant celle que la pesan-

teur fait naître, en une seconde de temps, dans un corps 

libre : donc au bout d'un temps quelconque t, fa vitesse 

^eXi~M~+~m (17î)» ^ l'
e
'p

ace
 1

uu aura
 décrit , fera 

363. Mais si deux corps comme A 8c B (fig. 4) agissoient 

l'un fur l'autre, à l'aide d'une verge ou d'un fil ou corde 

matérielle , c'est-à-dire, dont La masse ne fût pas très-petite 

par rapport à la leur ; alors cette verge ou cette corde 

partageroit leur action. Par exemple, si B recevant subite-

ment vers C une vitesse connue , étoit obligé d'entraîner le 

corps A à l'aide du fil matériel AB ; il faudroit, dans ce 

cas , pour avoir la vitesse après Paction , diviser la quantité 

de mouvement de B, par la somme des deux masses A & B, 

plus la masse du fil A B. 

364. Si les deux corps M & m (fig. 2) s'entraînoient à 

l'aide d'une corde uniformément pesante : alors la force 

accélératrice de Aí, ne feroit plus une force constante, 

comme elle l'étoit dans le cas examiné ( 358 ). Voici 

comment on la détermineroit, ainsi que le mouvement de 

Aí. Soit c la longueur totale de la corde; P fa pesanteur 

spécifique , ou ce que pèse un pied de longueur de cette 

corde. Soit * la longueur de k partie P M; on aura P m = 

t — #. La masse de P M sera donc Px; & celle de Pm, 
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sera P(c —x). Ainsi nous avons d'un côté une masse rs 

M -\- Px ; & de l'autre, une masse = m-fP(c — * ), 

à chacune desquelles la pesanteur communique pendant l'ins-

tant actuel, la vitesse infiniment petite h. Donc pour savoir 

quelle vitesse ils prendront en vertu de leur action mutuelle , 

il faut diviser la différence des quantités de mouvement, par 

la somme des masses. On aura donc pour l'accélération de Aí, 

. . , Mh H- Phx — mh — P (c — x) h .
 r

 . 
Ia quantité

 M + Px + m + P x
 > , <F" ^ reduit 

, M h — mh + zPhx — Pch ,. £.'•/•' •» 
a ÏJ i, ; ou bien, en taisant Aí — m 

M + m -t- P c ' ' 

- P c SB A ,&Aí + m + Pc = 5, se réduit à 

Donc cette vitesse est à celle h de la pesanteur, comme 

+•
 +

£

zPx
- est à i ; donc si on nomme p la vitesse que la 

pesanteur imprime à un corps libre, dans une seconde, 

+
g

Px
 5 P sera celle que Aí acquerroit dans une seconde, 

si pendant la durée de cette seconde, sa force accélératrice 

étoit constante. C'est donc (181) la quantité qu'il faut 

mettre pour p dans la formule pdt — d que nous 

avons donnée ( 184 ) pour les mouvemens variés ; & on 

mettra en même temps dx au lieu de de, parce que de 

quelque endroit que Aí soit parti d'abord, l'efpace qu'il dé-

crit à chaque instant, est égale à l'augmentation dx de la 

longueur de PAÍ. On aura donc
 A +

£
P

* pàt— d ̂ jf). 

Pour intégrer cette équation, je divise par dt, & je mul-

... , ., . Adx + zPxdx dx ,sdx\ , 
tipl.e par dx; jai -g p = — dont 

l'intégrale est
 A

-
 +

B

Px
 p + C — j Pour déterminer 

la 
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la constante C, je remarque que — est (179) la vîtesse. 

Donc fl on suppose qu'au commencement du mouvement,' 

M étoit en O, PO étant = b ; & qu'il n'ait reçu aucune 

impulsion, il faut que la constante C soit telle, que la vi-

tesse soit zéro lorsque * — b ; on a donc
 Ab b

 p _j_ 

C = o, & par conséquent C = ~*
 Ai

 ~
 P h

 p, donc 

Ax + Px' — Ab — Pb* , dx" -
T
 '„ . 

P == Ï 77 • NommonS ï 1 espace 

parcouru O M; nous aurons { — x — b, ou x — b -\-

& ix r= ce qui changera notre équation en. ,. . 

Àt -f- íPbz + Pz
%
 ìdf ,, , ,, . 

- x ' „ ^ 1 i- p s= 2-—, d ou 1 on tire 
5 r dt ' 

d 1 =
 ^[(^ i/>)

t+
 p„] ' équation que l'on intégrera 

facilement, en la rendant rationnelle, parce qui a été dit 

(118), & l'on aura le rapport de l'efpace au temps, qui est 

supposé , ici, compté en secondes. 

Quant à la vîtesse, puisqu'elle est exprimée par ~ ; 

. l/[(A + zPb)7 + Pr7] 
en la nommant u, on aura uzz —— -g-^-i *M-

u étant ce que le corps est capable, à chaque instant, de 

décrire en une seconde, en vertu de son mouvement actuel 

continué uniformément. 

Remarque sur les forces vives.. 

365. On a donné le nom de forces vives , aux 

forces des corps en mouvement ; & on a appelé 

forces mortes, celles qui, comine une simple pression, 

Mécanique. IIe Partie, * B 
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ne supposent point un mouvement actuel dans lá 

cause qui agit. 

II y a eu, pendant quelque temps, un partage de 

sentimens entre les Mathématiciens, fur la mesure 

des forces vives, ou des forces des corps en mou-

vement. Quelques-uns ont prétendu que ces forces 

ne dévoient pas fe mesurer par la masse multipliée 

par la vîtesse, ainsi que nous avons dit ( 157) qu'il 

falloit le faire; mais qu'il falloit les mesurer par le 

produit de la masse par le quarré de la vîtesse. Comme 

on pourroit craindre que cette différence dans la me-

sure des forces , n'intéressât la mécanique , nous 

croyons devoir en dire un mot. 

II est absolument indifférent de mesurer la force 

des corps en mouvement, ou par la masse multi-

pliée par la vîtesse simple, ou par la masse multi-

pliée par le quarré de la vîtesse ; pourvu qu'on 

n'attache pas la même idée au mot force, dans 

chaque cas. 

Quand on prend pour mesure de la force, le pro-

duit de la masse par le quarré de la vîtesse; alors 

on entend par le mot force, le nombre des obstacles 

qu'un corps en mouvement, peut vaincre; & il est 

certain, qu'à masse égale, le nombre des obstacles 

qu'un corps en mouvement peut vaincre, est pro-

portionnel au quarré de la vitesse, Par exemple, si 
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le corps A ffig. 5) n'a précisément que la vitesse 

nécessaire pour fermer un ressort tel que ACB ; il 

ne faudra à un corps égal M, qu'une vîtesse double 

pour fermer quatre ressorts égaux a ACB. En effet, 

si on conçoit que les quatre ressorts soient ouverts 

de la même quantité angulaire chacun, que l'cst le 

seul ressort B CA, il est facile de voir que la force 

qu'il faut opposer en M, pour empêcher une plus 

grande extension de ces ressorts, est la même que 

celle qu'il faut opposer en A, pour empêcher le 

ressort BCA de s'ouvrir davantage. Car le ressort 

HJM n'oppose pas en M, plus de résistance qu'il 

ne le feroit , si le point H de la branche Hï, au 

lieu de tenir à la branche H G, étoit appuyé contre 

un plan fixe P Q. Cela posé, il est donc facile de 

voir que la résistance que M éprouvera de plus que 

A , pour fermer les quatre ressorts de la même quan-

tité angulaire que le fera B CA dans un instant, ne 

viendra que de ce qu'il éprouvera plus long-temps 

la même résistance que A ; ayant quatre fois autant 

d'espace à parcourir avec une vîtesse qui n'est que 

double, il emploiera un temps double, pendant lequel 

il éprouvera, par conséquent, deux fois autant de 

résistance que A en aura éprouvé : il perdra donc 

un degré de vîtesse double pour parvenir à fermer les 

quatre ressorts, chacun de la même quantité angulaire 

que BCA l'aura été pendant un instant. Raisonnant 

• B z 
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de même pour les instans íuivans, on verra de même 

que les résistances que A & M éprouvent pour 

fermer leurs ressorts respectifs d'une même quantité 

angulaire, font toujours dans le rapport de i à z ; 

donc les résistances totales font aussi comme i à 2 ; 

donc la vîtesse double suffira pour fermer les quatrs 

ressorts. 

On voit donc que le nombre des obstacles que 

peuvent vaincre les corps en mouvement , croît 

comme les quarrés des vitesses. Mais, par le mot 

force, doit-on entendre le nombre des obstacles? Ou 

bien n'est-il pas plus naturel d'entendre la somme des 

résistances que ces obstacles ont opposés ; car, ce 

n'est pas seulement le nombre, mais encore la va-

leur de chaque obstacle qui détruit le mouvement. 

Or dans ce cas, chaque résistance instantanée étant 

évidemment proportionnelle à la quantité de mou-

vement qu'elle fait perdre ( & en cela on a toujours 

été d'accord ), la somme des résistances fera propor-

tionnelle à la quantité de mouvement qui a été con-

sumée ; donc si , par force, on entend la somme & 

non pas seulement le nombre des résistances qu'un 

corps en mouvement peut vaincre, la force est pro-

portionnelle à la quantité de mouvement. D'ailleurs , 

en partant de ce principe, on en déduit également 

que les nombres de résistances vaincues font comme 
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les quarrés des vitesses. La question n'est donc, au 

fond, qu'une question de mots , elle se réduit à 

convenir de ce qu'on entend par le mot force. 

Or sur ce point, on est libre ; pourvu qu'on em-

ploie ce que l'on prend pour mesure de la force, 

conséquemment à ì'idée qu'on attache au mot force, 

on arrivera toujours aux mêmes résultats. Ainsi nous 

continuerons de prendre pour mesure des forces, le 

produit de la masse par la vîtesse ; & par conséquent 

nous entendons par la force d'un corps, la somme 

totale des résistances nécessaires pour épuiser son 

mouvement. 

Du choc des Corps élastiques. 

366. Quoique les corps élafiiques ou à ressort, sui-

vant I'idée que nous en avons donnée (350) , 

doivent être compressibles, pour être élastiques; il 

ne faut pas croire néanmoins qu'ils doivent être 

d'autant plus compressibles qu'ils font plus élastiques. 

Une balle de laine n'est pas plus élastique qu'une bille 

d'ivoire qui cependant est beaucoup moins com-

pressible. 

Quoi qu'il en soit, la compressibilité paroît insé-

parable de l'élasticité. En vertu de la compressibilité, 

un corps change de figure lorsqu'on lui applique ex-

térieurement une force : ôc en vertu de l'élasticité
 % 

B 3 
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il tend à revenir à cette figure. Mais entre tous les 

corps élastiques, c'esl-à-dire, qui devenus libres, 

tendent à reprendre leur figure, les uns la reprennent 

entièrement, les autres en partie seulement ; ces der-

niers font dits corps à ressort imparfait. Quant aux 

autres, ils peuvent revenir à leur figure primitive 

plus ou moins promptement, & par des degrés fort 

différens. Mais s'ils font tels qu'après s'être choqués, 

ils se rétablissent par les mêmes degrés par lesquels 

ils se sont comprimés, on les appelle corps à ressort 

parfait. Dans tout autre cas, on les appelle simple-

ment corps à ressort. Nous ne considérerons ici que les 

corps à ressort parfait. 

Observons à l'égard de ceux-ci, que puisque dans 

le choc, il se fait une résistance de la part de celui 

qui a le moins de vîtesse, & que par conséquent il 

y a compression ; non seulement le rétablissement de 

la figure suit cette compression, mais ce rétablisse-

ment est lui-même suivi d'un nouveau changement 

de figure tout contraire au premier. A celui-ci, il 

en succède un autre qui ramène à la figure qu'ils 

avoient lors de la compression, & ainsi de suite. En-

sorte que les parties de chaque corps, ont à l'égard 

de leur centre de gravité, un mouvement de vibra-

tion ou d'allée & de retour ; parce que les parties 

tendent à revenir à leur première figure par un 
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mouvement qui va en s'accélérant, & qui les fait passer 

au-delà. Ces changemens alternatifs de figure sont 

sensibles dans plusieurs corps élastiques lorsqu'on les 

frappe, principalement dans les corps sonores. 

Cependant , il ne faut pas imaginer que ces 

vibrations influent fur la vitesse que prendront les corps 

élastiques après le choc. Elles ne peuvent influer fur 

le mouvement des centres de gravité de ces corps, 

ainsi que nous l'avons vu ( 188 ), puisque ces mou-

vemens s'exécutent dans chacun des deux corps in-

dépendamment de l'autre. C'est une action des par-

ues d'un même corps les unes fur les autres. 

Voici donc comment on doit envisager le choc 

des corps parfaitement élastiques. Lorsque les deux 

corps A&t B (fig. 4) viennent à se rencontrer en C, 

la résistance que B oppose à A, fait qu'ils se com-

priment mutuellement jusqu'à ce que les deux centres 

& le point de contact aient tous une égale vitesse : 

jufques-là tout se passe comme dans le choc des 

corps durs, au changement de figure près, qui ne 

peut contribuer en rien à la quantité de mouvement 

perdue ou gagnée. 

Le changement de figure se fait, de manière que 

chacun des deux corps s'applatit également de chaque 

côté, parce que les parties les plus éloignées du 

contact, s'avançant plus promptement dans l'un, &C 

B 4 

SCD LYON 1



24 COURS 

moins promptement dans l'autre, jusqu'à ce que la 

compression soit finie, refoulent d'autant les parties 

intermédiaires. La compression une fois achevée , les 

parties de chaque corps, voisines du point de con-

tact, s'appuient les unes contre les autres, pendant 

que le contact est transporté ; & alors tout le dé-

bandement du ressort s'exerce vers les côtés opposés 

du point de contact ; ensorte que les centres font 

entraînés en sens opposés, avec tout l'effort avec le-

quel la restitution tend à se faire. 

On voit donc que le choqué perd alors une vi-

tesse égale à celle qu'il avoit perdue par la compres-

sion ; & qu'au contraire le choquant en gagne une 

égale à celle qu'il avoit déjà gagnée pendant la com-

pression. Et quoique les deux corps ne s'arrêtent pas 

à leur figure primitive, dès qu'une fois ils y font ar-

rivés, néanmoins ils n'ont plus alors d'action l'un 

fur l'autre, parce que la force avec laquelle ils vont 

se dilater , ira en diminuant, Sc par conséquent ils 

se quittent à ce terme. 

Cela étant, il s'enfuit évidemment que les cir-

constances du choc des corps parfaitement élastiques, 

font toutes comprises dans cette feule règle. . . . 

367. Cherche^ la vitejse commune quauroìent les corps, 

après le choc, s 'ils ètoìent fans rejfort ; alors, fi du 

doukh de eau vitesse, vous ote^ la vîtejfe que chacun 
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avoit avant le choc, vous aure^ Us vitesses de chacun , 

âpres le choc. Sur quoi il faut observer, que quand 

les corps vont en sens contraires avant le choc, on 

doit donner le signe — à la vitesse de celui qui a 

la moindre quantité de mouvement ; enforte que 

dans l'application de cette règle, cette vitesse doit 

être ajoutée. 

En esset, si lorsque les deux corps vont du même 

sens, V est la vitesse du choquant, & U celle du 

choqué ; que u soit la vitesse qu'ils auroient après 

le choc, considérés comme corps durs ; alors V— « 

est la vitesse perdue par le choquant ; puis donc que 

le ressort, en se débandant en sens contraire au mou-

vement, fait perdre autant de mouvement que la 

compression en avoit déjà fait perdre ; il ne restera 

donc que la vitesse u — {V — u), c'est-à-dire, 

u — ^ + ou IK — V. A l'égard du choqué, 

u — U est la vitesse qu'il gagne par le choc ; or 

nous venons de voir que par le débandement de 

son ressort, il en acquiert encore autant ; il aura 

donc u -f- u — Z7, c'est- à-dire, 2 u — U. Ce cas 

comprend celui où l'un des deux corps auroit été 

en repos avant le choc. 

Si les corps alloient en sens contraire, îe raison-

nement est encore le même pour celui des deux qui 

a la plus grande quantité de mouvement. Quant à 

SCD LYON 1



i6 COURS 

l'autre ; dans îe choc, comme corps dur, il perdroit 

fâ vitesse & en acquerroit une autre en sens contraire. 

Soit u cette vitesse ; alors la vitesse avec laquelle son 

ressort se rétablit, est U ■+- u, laquelle étant jointe 

à «, qu'il auroit eu comme corps dur , donne 

xu + U. 

368. ïl est facile de déduire de-là, des formules 

pour le choc des corps élastiques, dans lesquelles il 

n'entre autre chose que les masses & les vitesses avant 

le choc j il ne faut pour cela que substituer dans 

2 a — F &c 2B zp 1/ h valeur de u que donnent 

les règles établies (3516' sulv. ). Mais comme ces 

formules ne donnent rien d'aussi facile à retenir que 

la règle que nous venons d'énoncer, nous laissons 

cette substitution à faire , à ceux qui en seront 

curieux. 

Observons que lorsqu'un des deux corps est 

en repos, la vitesse qu'il reçoit par îe choc, est double 

de celle qu'il auroit eue s'il n'eût point été élastique. 

C'est une fuite évidente de la règle générale. 

370. Pour donner quelques exemples de ces règles, sup-

posons d'abord que les deux corps sont égaux, & que l'un 

des deux est en repos; alors qui (352) exprime la 

vitesse après le choc des corps considérés comme durs, se 

réduit à
 y

ou{V. II faut donc ( 367 ) de deux fois { Fou 
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de V, retrancher V pour avoir la vitesse du choquant après 

le choc, laquelle fera par conséquent zéro. 

Pour avoir la vitesse du choqué, il faut de deux fois \ V 

retrancher la vitesse zéro qu'il avoit avant le choc, ce qui 

donne V pour la vitesse après le choc; c'est-à-dire, que le 

mouvement du choquant passe entièrement dans le choqué. 

D'où l'on peut conclure que si l'on avoit plusieurs corps 

élastiques égaux, placés fur une même ligne droite, & que 

l'on vînt à faire choquer l'un des extrêmes par un corps 

élastique égal à l'un d'entre eux , il n'y auroit que l'autre 

extrême qui se détacheroit. Que si l'on faisoit choquer en 

même temps, par deux corps élastiques pareils à ceux-là, il 

n'y auroit que ce dernier & l'avant-dernier qui se détache-

roient ; & ainsi de suite. 

Supposons que les deux corps vont du même sens. L'un 

a 5 onces de masse, & une vitesse de 6 pieds par seconde ; 

l'autre a 7 onces de masse, & une vitesse de 2 pieds par 

seconde. La vitesse qu'ils auroient après le choc, comme 

corps durs (351) , fera |r ou 3^; si donc du double de 

cette quantité, c'est-à-dire, de 7 f, j'ôte les vitesses 6 & 2 

qui avoient lieu avant le choc, j'aurai 1 f, & 5 j pour les 

vitesses du choquant & du choqué, après le choc. 

Si le choqué, au lieu d'avoir 7 onces de masse, comme 

dans cet exemple, en avoit 20; alors la vitesse après le 

choc, comme corps durs, scroit ou 2 j. Or si du double 

5 }, on retranche les vitesses 6 & 2 qui avoient lieu avant 

le choc , on aura 5s — 6 5 s — 2, ou — | & 3 £ , 

pour les vitesses après le choc; où le signe — indique que 

le choquant rebroussera. 

Si les deux corps viennent à la rencontre l'un de l'autre, 

SCD LYON 1



ìS COURS 

avec les mêmes masses & les mêmes vitesses que dans le 

second exemple ; alors la vitesse après le choc , comme corps 

durs, seroit 30 ~ 14 ou 1 ~. 

Si du double de cette quantité, on retranche la vitesse 6 

que le choquant avoit avant le choc , on aura — 3-5- pour sa 

vitesse après le choc ; le signe — indique donc qu'il rebroussera 

avec une vitesse de 3 pieds & y. A l'égard du choqué, il faut 

( 367 ) à ce même double de 1 & | ajouter la vitesse 2. avant le 

choc, & l'on aura 4s pour fa vitesse après le choc. 

371. Puisque (367) lorsque les corps élastiques 

vont du même sens avant le choc, les vitesses après 

le choc font 2 « — F, & 2 a — Z7 ( a étant celle 

qu'ils auroient après le choc s'ils n'étoient point élas-

tiques); la différence de ces deux vitesses qui est 

V — Z7, est donc la même que la différence des 

vitesses avant le choc. Cette différence est ce qu'on 

appelle la vîteffe respective, qui est donc la même avant 

& après îe choc. 

Au contraire , quand les corps, avant le choc, 

vont en sens opposés, leurs vitesses, après le choc, 

font H — F&2K+Z7, dont la différence est 

V 4- U qui étoit leur vitesse respective, ou celle 

avec laquelle ils s'approchoient l'un de l'autre avant 

le choc. Donc celle avec laquelle ils s'éloignent après 

le choc, est la même que celle avec laquelle ils s'ap-

prochoient avant : ainfi, en général, dans le choc des 
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corps élastiques, la vitesse respective efl la même avant 

& après le choc. 

Du choc & de la réjìfiance des Fluides. 

372. Concevons qu'un corps M (fig. 6~) terminé 

par une surface plane A B, choque perpendiculaire-

ment à cette surface, une couche de corps infiniment 

petits Sc fans ressort, dont la somme totalç des 

masses soit m. La vitesse qu'il a avant le choc étant V
t 

celle qu'il aura après le choc (352) fera 

Donc celle qu'il aura perdue fera V— jJ^Sm ' ceu^" 

dire, ™
 V

 m
, ou simplement , parce que nous 

supposons que m est infiniment petite à l'égard de 

M. Donc la quantité de mouvement que M aura 

perdue, ou la résistance qu'il aura éprouvée, fera 

-j^ x M, ou mr. 

Si l'on conçoit maintenant, que pendant un temps 

infiniment petit, le corps M s'avance de la quantité 

infiniment petite Bh
f
 &c qu'à chaque pas, la couche 

des particules qu'il a choquée d'abord, s'anéantisse 

pour faire place à une autre qui soit choquée à son 

tour; il est clair que de B en h, la vitesse ne pou-

vant diminuer qu'infiniment peu, la perte de mou-

vement que le corps fera, à la rencontre de chaque 

couche, fera la même, & égale à m F'; donc la 
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somme des résistances que lui auront faites les couches 

qu'il aura rencontrées de B en b, fera m V répétée 

autant de fois qu'on peut concevoir de particules 

dans l'efpace B b. Or fi on appelle a l'épaisseur infi-

niment petite de chaque particule
J
, — exprimera le 

nombre de celles qui peuvent être rangées fur B b ; on 

B b 
aura donc mV x » pour la résistance que M aura 

éprouvée pendant une durée infiniment petite. Mais 

( 160) la masse m de la première couche, est égale 

au volume de jcette couche, multiplié par fa densité; 

c'est-à-dire en nommant D cette densité, & S la 

surface AB, est égale à D X S X a; donc m =s 

D Sa; donc la résistance que j'appelle R, devient 

R = DSaV x — =t= DSFx Sb. 
a ' 

Observons maintenant, que B b étant l'efpace par-

couru par le corps pendant un temps infiniment petit, 

que je représente par dt pendant lequel la vitesse peut 

être supposée uniforme , on a B b = Vdt (179). 

Donc la résistance R = D SV'dt. 

373. Si l'on conçoit que les petits corps dont il 

vient d'être question , soient les molécules qui com-

posent un fluide imcomprefsible ; on remarquera que 

puisqu'il est de la nature des fluides (2.95) de trans-

mettre également, dans tous les sens, la pression 

qu'on leur applique ; dès que les molécules voisines 
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de AB recevront le choc, elles le transmettront aux 

parties voisines qu'elles obligeront de couler le long 

de la surface du corps, pour remplir l'efpace que 

le corps en se transportant , tend à laisser vide 

derrière lui ; & elles succéderont à celles qu'elles 

auront chassées, pour laisser place à de nouvelles qui 

recevant de même le choc du corps M, agiront en-

suite de la même manière, & ainsi de suite. Donc 

l'expression DSV1dt
ì
 exprime généralement la ré-

sistance qu'éprouve à chaque instant le corps M, mu 

dans un fluide dont la densité est D , en supposant 

que chaque couche s'échappe à mesure qu'elle a été 

choquée. 

374. Donc, parla même raison, si un autre corps 

se meut avec une vitesse u, dans un autre fluide dont 

la densité soit D
1
, & présente perpendiculairement 

une surface s; on aura, en nommant r la résistance 

qu'il éprouve pendant un pareil instant dt, r =s 

D'sifdt. D'où l'on conclura R \ r \\ DSFldt : 

D'stfdt :: DSr1 : D'su\ C'est-à-dire, que si deux 

corps fi meuvent avec des vitejses différentes V & u, dans 

deux fluides dont Us densités soient D 6* D'; & pré-

sentent perpendiculairement des surfaces S & s ; les ré-

Jiflances qu'ils éprouveront dans un mêrne in flans, seront 

comme les densités multipliées par Us surfaces-, & mulú-

pkées par les quarrés des vitesses* 
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375. Donc si la surface est la même, & la den-

sité la même, les résistances seront comme les quarrés 

des vitesses; car alors on aura R : r :: DSFzdt : 

DSu2dt y. V"1 : a2. Donc les résistances qu'un même 

corps éprouve successivement de la part d'un même fluide , 

dans des inflans égaux , font comme Us quarrés des 

vitesses. 

376. II est donc facile, par la proposition géné-

rale que nous venons d'établir (374), de trouver 

Ie rapport des résistances, lorsque les densités font 

les mêmes, ou lorsque les surfaces font les mêmes, 

ou lorsque les vitesses sont les mêmes. Ainsi on voit 

par l'équation R = DSV
z
dt, que toutes choses 

d'ailleurs égales, le choc d'un fluide est d'autant plus 

grand, que fa densité est plus grande : ensorte que 

l'eau de mer est capable d'un plus grand choc, que 

l'eau douce ; l'air n'est capable que d'un choc encore 

beaucoup moindre que celui de l'eau douce; & la 

force dont il est capable varie beaucoup par le chaud 

& par le froid, qui peuvent changer beaucoup fa 

densité. 

377. Si le fluide étoit élastique, & que la première 

couche choquée pût être censée anéantie avant que 

d'avoir eu aucune action sur les suivantes, tout ce que 

nous venons de dire auroit également lieu, avec cette 

différence seulement, que la valeur absolue de la 

résistance, 
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résistance, seroit double ; c'est une suite de ce qui a 

été dit (369). 

II ne faut cependant pas dissimuler que les principes, 

dont nous venons de déduire les lois du choc des 

fluides, ne font pas fuffifans pour déterminer leur 

choc ou leur résistance absolue ; nous en donnerons 

la raison plus bas, &c nous verrons à quoi on peut 

s'arrêter fur la mesure absolue de cette résistance. 

Mais les formules que nous venons de donner, 

peuvent être employées à comparer les résistances 

entre elles. 

378. Si au lieu de concevoir, comme nous l'avons 

fait, que le corps M (sig, 6") choque, dans un 

instant dt, tous les petits corps contenus dans l'ef-

pace A B b a, on conçoit au contraire, que le corps 

M soit immobile, & qu'à chaque instant dt, il soit 

frappé par un volume de fluide , égal à A B b a , 

mu avec la vitesse V', & qui s'anéantisse après avoir 

fait ion choc ; on démontrera de la même manière , 

que la quantité de mouvement infiniment petite, 

que ce choc fera passer dans le corps M, aura pour 

expreísion DSV2dt. D'où l'on conclura, que c'efl 

la même chose que le corps choque le fluide, ou que le fluide 

choque le corps ; pourvu que la vitesse soit la même, dans 

chaque cas. 

379. Ramenons, à des mesures plus connues, 

Mécanique. 1 Ie, Partie, * C 
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l'évaluation que nous venons de faire, de la résif- ' 

tance , ou du choc des fluides. 

Si l'on suppose que h soit la hauteur d'où un corps 

pesant devroit tomber pour acquérir la vitesse V 

avec laquelle nous supposons que le corps M se meut; 

selon ce qui a été dit (176) on aura h~— ,jetant 

la vitesse que la pesanteur engendre, en une seconde 

de temps, dans un corps libre. Si de cette équation, 

on tire la valeur de Vz, pour la substituer dans l'ex-

prelïïon que nous avons trouvée ( 371") pour la 

résistance , nous aurons R = 2 D S hp dt ; & 

R= 4 D S hpdt pour les fluides élastiques. Or 

puisque p exprime la vitesse que la pesanteur en-

gendre , en une seconde de temps , pdt est ce qu'elle 

engendre pendant l'instant dt, puisque (171) les 

vitesses qu'elle communique, sont dans la raison des 

temps. D'un autre côté , 2 DSh exprime (160) la 

masse d'un prisme ou d'un cylindre du fluide dont 

il s'agit, lequel prisme auroit pour base la surface S, 

& pour hauteur 2 h ; c'est-à-dire , le double de celle 

dont un corps pesant devroit tomber pour acquérir 

la vitesse avec laquelle cette surface se meut dans 

le fluide; donc xDShpdt exprime la quantité de 

mouvement que ce prisme acquerrait pendant un 

instant par l'action libre de la pesanteur ; c'est-à-

dire , qu'il exprime le poids de ce prisme. Donc, 
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d'après les principes ci-dessus, la résistance qu'éprouve 

un corps, mu dans un fluide en repos ; on le choc 

qu'un corps en repos, éprouve de la part d'un fluide 

en mouvement, est égal au poids d'un prisme de ce 

fluide, qui auroit pour base la surface choquée, & 

pour hauteur, le double de la hauteur dont un corps 

pesant devroit tomber pour acquérir la vitesse avec 

laquelle le corps, ou le fluide, se meut actuellement. 

Et dans les fluides élastiques, la résistance a pour 

mesure le double du poids de ce prisme. 

380. Les différens auteurs qui ont traité de la résistance 

des fluides, ne s'accordent pas trop fur la mesure de la va-

leur absolue de cette résistance : quelques-uns la font moitié 

moindre que nous ne la trouvons ici. Ceux qui ont consulté 

l'expérience ne s'accordent pas mieux entre eux. 

La théorie ci-dessus, ne peut, ainsi que nous l'avons déjà 

dit, être employée qu'à comparer les résistances entre elles ; 

mais pour donner la résistance absolue , il fàudroit avoir égard 

à beaucoup de choses fur lesquelles la théorie ne paroît pas 

avoir encore assez de données. 

L'on ne peut guère douter que , lorsqu'un fluide en mou-

vement choque un corps en repos, les parties de ce fluide, 

obligées de se détourner pour s'échapper, ne changent leur 

vitesse dans le voisinage de la surface de ce corps. Cette cir-

constance doit entrer pour beaucoup dans l'action du fluide 

fur le corps. Mais où doit commencer la déviation des filets 

du fluide ? Jusqu'à quelle distance les filets se détourneiit-iìs 

& s'accélèrent-ils de part & d'autre du corps ? Suivant quelle 

C x 

SCD LYON 1



36 COURS 

loi s'accélèrent-ils ? &c. C'est ce qu'on ignore, & qu'on igno-

rera probablement encore long-temps. 

Néanmoins en partant d'hypothèses assez vraisemblables fur 

l'accélération des parties du fluide autour de la surface du 

corps, Neuwton a trouvé que le choc d'un fluide fur une 

surface plane, est équivalent au poids du prisme de ce fluide 

qui auroit pour base cette surface, & pour hauteur, celle d'où 

un corps pesant devroit tomber pour acquérir la vitesse avec 

laquelle le fluide se meut; & les expériences qu'il a faites, 

confirment assez bien cette théorie. 

Le choc de l'air, quoique fluide élastique, se trouve aufiì," 

d'après la théorie & les expériences de Newton, avoir la 

même mesure. Mais quoique dans la supposition dont nous 

avons parlé ( 377 ) , il dût avoir une mesure double ; cepen-

dant si on a égard à ce que dans le mouvement d'un corps 

dans l'air les couches voisines de la partie antérieure du corps 

se condensent jusqu'à une certaine distance, on verra que 

la quantité absolue de mouvement qu'elles peuvent faira 

perdre, ne doit pas fe mesurer comme dans le cas où chaqua 

couche feroit isolée. 

381. Quoique, d'après les expériences de M. Bouguer, 

de M. Mariotte & de M. le chevalier de Borda , il paroisse que 

cette théorie de Newton ne soit pas parfaitement conforme 

à l'expérience, néanmoins comme elle est celle qui s'en écarte 

le moins, c'est à elle que nous nous arrêterons ; & nous 

prendrons pour mesure du choc absolu d'un fluide indéfini 

sur une surface plane , le poids d'un prisme de ce fluide, qui 

auroit pour base cette surface, & pour hauteur la hauteur 

dont un corps pesant devroit tomber pour acquérir la vîtessa 

avec laquelle se fait le choc. 
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38a. Mais si en général on suppose que la hauteur du 

prisme de fluide , dont le poids mesure la résistance , soit à 

la hauteur 2 h ' : n '. 1 , n étant un nombre à déterminer par 

l'expérience ; 00 aura cette hauteur —inh, & par consé-

quent le poids de ce prisme =3 2 n D S h p d t ; on aura donc 

J? = 2./Z.D S h p dt ; ensorte que d'après Newton , par 

exemple , on auroit n — j. Et puisque VV— 2 p h , on 

aura aussi R = nDS F* d t. 

RSMARQl/E 1. 

383. Les lois que nous venons d'établir, concernant le 

choc direct des fluides, nous apprennent donc que ce choc 

est proportionnel à la densité du fluide, multipliée par 

l'étendue de la surface choquée , & par le quarré de la vîtefle 

avec laquelle se fait le choc. 

L'expérience confirme astez exactement la loi des résis-

tances proportionnelles au quarré de la vitesse. Mais des 

expériences faites avec foin par M. le chevalier de Borda, nous 

apprennent que les résistances ne font pas bien exactement 

proportionnelles aux surfaces ni à la densité. A la vérité , la 

théorie & l'expérience s'écartent beaucoup moins l'une de 

l'autre fur ces deux points, que fur la mesure absolue de 

la résistance; mais il n'en résulte pas moins, qu'on ne doit 

regarder ces lois que comme des approximations aux véri-

tables règles qui restent encore à trouver. 

REMARQUE II. 

384. L'on vott donc qu'il n'en est pas de Pimpulsion d'un 

fluide fur la surface d'un solide, ou de la résistance qu'un 

mobile éprouve dans un fluide , comme de l'impulsion d'un 

corps d'un volume fini fur un corps d'un volume fini. Celle-ci 

ne peut (360) en aucune manière, être comparée au poids 

C 3 
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des corps, au lieu que la résistance des fluides peut y être 

comparée. 

La raison de cette différence, est que dans le choc d'un 

corps de volume fini fur un corps de volume fini, il se fait 

dans un instant, un changement de vitesse finie. Au lieu 

que lorsqu'un corps fe meut avec une vitesse finie dans un 

fluide ; comme il ne décrit dans un instant qu'un espace infini-

ment petit, la quantité de matière qu'il déplace ou qu'il 

choque , ne peut être qu'infiniment petite; il ne perd donc 

à chaque instant qu'une partie infiniment petite de sa vitesse. 

La perte de mouvement qu'il éprouve, est donc comparable 

à celle que la pesanteur peut faire naître ou détruire à chaque 

instant dans les corps. 

385. De-là on peut conclure que le choc entre deux corps 

plongés dans un milieu résistant, se fait, s'il est instantané, 

comme dans un milieu libre ; c'est-à-dire , que la vitesse avec 

laquelle le choquant atteint le choqué , fe partage entre les 

deux corps, comme s'ils étoient dans un milieu non résistant. 

Par conséquent, pour le dire en passant, lorsque le mouton 

AB (fig. 7) tombe sur le pilot CD, la vitesse qu'il a acquise 

par sa chute OC ( laquelle se détermine par ce qui a été 

dit ( 173 ) se partage avec le pilot CD suivant les règles 

données (354); c'est-à-dire , que celui-ci commence son 

M V 
enfoncement avec une vitesses , V étant la vitesse 

acquise par la chute du mouton, M la masse du mouton, 

& m celle du pilot. 

Si le terrein dans lequel le pilot est enfoncé, étoit de 

nature à résister également par-tout, c'est-à-dire, tel que 

la diminution de vitesse qu'il occasionne pendant que le pilot 

s'enfonce d'une quantité infiniment petite, fût proportionnelle 
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à l'espace infiniment petit, décrit pendant cet instant ; alors 

la somme totale des résistances éprouvées feroit proportion-

nelle à renfoncement total. Ainsi les différens enfoncemens, 

que le mouton occasionneroit à chaque chute , feroient pro-

portionnels à la résistance totale , & par conséquent à la 

quantité de mouvement consumée, c'est-à-dire, à MV, 

Fêtant la vitesse du mouton & M sa masse. Or V ( 172) 

étant proportionnel à la racine quarrée de la hauteur d'où 

le mouton est tombé, on en cor.cluroit que les enfoncemens 

successifs, faits par un même mouton, sont comme les racines 

quarrées des hauteurs des chutes du mouton; & c'est ainsi que 

M. Belidor pensoit qu'on devoit estimer les enfoncemens du 

pilot dans un terrein homogène. 

Mais on sent assez combien , même dans un terrein homo-

gène , il est difficile d'admettre que la résistance est propor-

tionnelle à la quantité de renfoncement instantané ; si cette 

résistance ne dépendoit que de l'inertie des molécules de terre 

qu'il faut déplacer, elle feroit (37s) proportionnelle au 

quarré de la vitesse. Mais il y a grande apparence que cette 

résistance tient à une cause qui influe beaucoup plus que l'iner-

tie ; c'est la ténacité des parties. 

II paroît très-difficile de déterminer par le raisonnement 

seul quelle loi fuit cette résistance dans les terreins homo-

gènes. Mais l'expérience paroît prononcer fur ce point d'une 

manière suffisante pour la pratique. L'expérience a fait voir 

que les enfoncemens faits dans la terre glaise par un même 

corps tombé de différentes hauteurs, sont proportionnels à 

ces hauteurs, & par conséquent au quarré de la vitesse avec 

laquelle l'enfoncement commence. Or les espaces décrits ne 

font proportionnels aux quarrés des vitesses ( 167) qu'autant 

que la force qui accélère ou retarde le mouvement, est 

C 4 
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constante. L'expérience indique donc que la résistance, dont 

il s'agit ici, est constante; c'est-à-dire, qu'à chaque instant 

égal de renfoncement, il y a une même quantité de mou-

vement d'absorbée. 

En admettant donc cette loi donnée par l'expérience, 

puisque la vitesse avec laquelle renfoncement commence, est 

M+m* ''
en

f°
ncemetn

 f
era

 donc proportionnel à j^f
 + m

 y » & 

si h est la hauteur d'où le mouton est tombé , puisque (176) 

v.ph — V
1

, renfoncement sera proportionnel à ^^^J'y >
 ou 

à cause que p est toujours la même , & M & m sont les 

mêmes pour un même mouton & un même pilot, renfon-

cement fera proportionnel à h, c'est-à-dire, à la hauteur de 

la chute du mouton. 

Mais si on veut comparer les enfoncemens pour différens 

moutons & différens pilots enfoncés dans un terrein de même 

rature. Alors les effets doivent être, non-feulement comme 

les quarrés des vitesses, mais comme ces quarrés multipliés 

par les masses animées de ces vitesses, c'est-à-dire, que 

M- V1 

renfoncement fera proportionnel à jj^r^y X ( M + m ) ou 

proportionnel a ou a ̂ — ou simplement a 

D'où l'on voit qu'à chutes égales de deux moutons, les en-

foncemens augmentent dans un rapport plus grand que celui 

de la masse du mouton. 

De la résistance furies surfaces planes obliques. 

386. Passons à la résistance sur les surfaces qui se 

présentent obliquement ; &c pour plus de simplicité, 

supposons que c'est le fluide qui se meut. 
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Concevons un corps tel que le représente la fig. 8; 

c'est-à-dire, dont les faces planes EFGL, AELD, 

AEFB, soient perpendiculaires entre elles ; & dont 

les trois autres faces planes aient telle grandeur & 

telle inclinaison que l'on voudra , de manière cepen-

dant qu'il n'y ait que la face AB CD qui soit exposée 

aux choc du fluide que je suppose se mouvoir suivant 

gT parallèle à AE, ou perpendiculaire à EFGL. 

Imaginons qu'on élève fur le plan A B CD , la per-

pendiculaire g R
1
, & que par cette ligne, & la ligne 

g T, 00 faste paffer un plan. Ce plan fera perpen-

diculaire aux deux plans AB CD, EFGL; & si on 

le conçoit prolongé, il formera dans le corps, une 

section M HIN inclinée aux deux plans A E LD , 

A EFB. De plus, comme il passe par la droite gT 

qui est la direction du fluide, toutes les particules 

de fluide arrivent fur la surface ABCD, suivant 

des directions parallèles à la section MHIN ; eníòrte 

que si on imagine le corps coupé par plusieurs plans 

parallèles à M HIN, on pourra dire de chaque sec-

tion , ce que nous allons dire de celle-ci. 

Soit donc p (fig. r;) une particule qui arrive à 

la surface actuellement représentée par MN. Que 

la direction, ainsi que la vitesse V de cette particule, 

soient représentées par p G. Si fur cette ligne, comme, 

diagonale, on forme le parallélogramme p KG Z,, 
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dont le côté p K soit sur MN, & dont le côté pL 

soit perpendiculaire à MN ; & qu'à l'instant où cette 

particule arrive on conçoive sa vitesse p G, compo-

sée de deux autres, l'une p K dirigée suivant MJV, 

l'autre p L perpendiculaire à cette même surface ; il 

est clair que cette particule n'agit sur le corps, qu'en 

vertu de la vitesse qu'elle a suivant p L ; car en vertu 

de sa vitesse suivant p K, elle ne peut que se mouvoir 

le long de la surface, que nous supposons parfaite-

ment unie & fans frottement, & à laquelle, par 

conséquent, la particule p ne peut donner de mou-

vement. Ainsi le choc de la particule p se fait avec 

xme quantité de mouvement exprimée par pXpL. 

Et comme les autres particules qui arrivent en même 

temps fur les autres points de la surface, sont suppo-

sées avoir toutes la même vitesse , &c des directions 

parallèles ; si l'on conçoit pour chacune, une dé-

composition semblable, elles auront chacune , per-

pendiculairement à la surface, la même vitesse pL ; 

ensorte que si l'on nomme m, la somme de leurs 

masses, la quantité de mouvement qui passera dans 

le corps , perpendiculairement à la surface, sera 

mXpL. 

Pour juger, à présent, de la quantité de mouve-

ment qui passera dans le temps infiniment petit dt, 

il faut déterminer le nombre des lames de fluide qui 
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arriveront à la surface pendant ce même temps de. 

Or ce nombre est, évidemment, le même que celui 

des lames que rencontreroit le corps, mu avec la 

vitesse V. Concevons donc que le corps se meuve 

pendant l'instant dt ; ensorte que la surface A B CD 

(fig. S) , représentée (fig. 1 o), vienne en abc d pa-

rallèlement à elle-même, le point g décrivant sur g T 

la ligne infiniment petite g r. II est clair en menant 

gs perpendiculaire sur abc d, qu'il ne peut pas y 

avoir plus de lames de fluide entre AB CD & abcd, 

que l'épaisseur d'une des particides, n'est contenue 

de fois dans l'épaisseur gs ; donc en nommant a 

l'épaisseur d'une des particules, ~-, exprimera le 

nombre des lames; donc mXpLx~-, exprimera 

la quantité de mouvement qui passe dans le corps 

pendant l'instant de, & qui est dirigée perpendicu-

lairement à la surface ABCD. 

Mais puisque la masse m de la première lame, 

est égale au volume de cette lame, multiplié par 

fa densité; fi l'on nomme S la surface ABCD, &c 

D la densité du fluide, on aura m=*DSa; donc 

la quantité de mouvement qui passe dans le corps, 

est D x S x p L x g s. II ne s'agit donc plus que de 

déterminer p L & g s. 

Or si l'on nomme i l'angle TgM (fîg. S) que la 
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direction du mouvement de chaque particule, fait 

avec la surface ( angle qu'on appelle angle d'incidence') , 

lequel est le même que M p O (jìg. cj ) qui est égal 

à G p K ; le triangle rectangle G p K donnera 

i : p G fin. ï : G K ou p L ; donc pL—pG fin. i 

s=FJîn. i, puisque p G marque la vitesse. 

A l'égard de gs (fig. /o) ; si l'on joint les deux 

points r ôc s, le triangle grs fera rectangle en s, 

puisque g K' ou g s est perpendiculaire au plan abcd 

dans lequel se trouve r s; Òc l'angle grisera égal à 

l'angle TgM de la fig. 8; c'est-à-dire, sera égal à i. 

On aura donc i : fin.i Wgr'.gs; donc gs =grjìn. i; 

ou bien, parce que g r étant l'espace décrit avec 

la vitesse V pendant le temps dt, ce qui donne 

g s — Vdt, on aura gs — Vdt fin. i. 

Mettant donc ces valeurs de pL & de g s , dans 

DxS xp Lxgs,on aura,en nommant R' cette résis-

tance ou ce choc, R' = DSV2dtjìn.2i; ou plus gé-

néralement (en vertu de l'obfervation faite ( 382 )) , 

R'=nDS V'dtfmSï. 

387. Remarquons, actuellement, que pour la 

résistance, dans le cas oìi la surface fe présente 

perpendiculairement, nous avons (382) trouvé 

R = nD SF2dt, on a donc R : R' :: nDSVzdt\ 

nDS V2dtfin.1i 1 : fin.z i :: i2 : Jîn.z i ; donc, 

toutes choses £ ailleurs égales , la rêfifiance ou k choc 
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iirecl d'un fluide, efl à la rcsìjlance oblique sur la même 

surface , comme le quarré du rayon, efl au quarré du sinus 

d'incidence. Ainsi, l'une de ces résistances peut toujours 

se conclure facilement de l'autre. 

388. La résistance'que nous venons de calculer, 

se transmet perpendiculairement à la surface. Mais 

on a, le plus souvent, besoin de connoître l'effet 

qui en résulte dans une direction donnée : voyons 

dônc comment on y parvient. 

II est facile de voir (fig. S) que puisque cette 

force est dirigée perpendiculairement à la surface 

ABC D y laquelle est inclinée aux plans AEFB, 

AELD, EFGL que nous avons supposés per-

pendiculaires entre eux, elle tend à donner du mou-

vement aux corps suivant des directions perpendi-

culaires à chacun de ces trois plans. 

Pour déterminer chacun de ces trois efforts , il 

faudroit décomposer l'effort Bl perpendiculaire à 

ABCD, en trois autres, perpendiculaires à ces 

trois plans ; mais on peut y parvenir plus prompte-

ment en déterminant d'abord l'un quelconque de ces 

efforts , de la manière suivante : & de celui-là nous 

condurons les autres. 

389. Proposons-nous donc cette question généraler 

la force R' (sig. iz) appliquée perpendiculairement 
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au plan ABCD, étant connue, déterminer quel 

est son effort suivant une direction perpendiculaire 

à un plan connu EFGL. 

Par la direction g R' de la force R' on imaginera 

un plan qui soit, tout à la fois, perpendiculaire au 

plan ABCD, & au plan EFGL. Soient MI & 

HI les intersections de ce plan, avec ABCD & 

EFGL; & T K la section commune de ces deux 

derniers ; MI & HI seront perpendiculaires à TK; 

& l'angle MI H, mesurera l'inclinaison des deux 

plans. 

Si fur la ligne R'g prolongée , & prise pour dia-

gonale , on forme le parallélogramme gR 0 Q dans 

le plan MI H, &. dont les côtés g Q &i g .ft soient, 

le. premier, perpendiculaire, & le second , parallèle 

au plan EFG L; on pourra substituer à la force R' les 

deux forces g R & g Q. Or g R étant parallèle ait 

plan EFGL, ne tend à donner au pîan ABCD 

aucun mouvement pour s'approcher du plan EFGL
T 

ni pour s'en éloigner, & ne peut que le faire mou-

voir parallèlement à lui-même, fa distance au plan 

E F G L demeurant toujours la même ; ainsi la feule 

tendance que ABCD ait en vertu de la force R', 

pour se mouvoir perpendiculairement à EFGL, est 

g Q. ybyons donc quelle est la valeur de g Q. 

Or par le principe de la décomposition des forces, 

SCD LYON 1



DE MATHÉMATIQUES. 47 

on a (en nommant Q la force, g Q ) R' : Q:: gO\ g Q, 

Mais si l'on prolonge g Q jusqu'à ce qu'elle rencontre 

Hl en S , on verra facilement que les deux triangles 

rectangles OgQ, gSl font semblables; p.rce 

qu'outre l'angle droit en Q & en S, les deux angles 

OgQ&CgIS font égaux, comme étant complémens 

du même angle Sgl. On a donc gO ; gQIg ; I$; 

donc R': Q:i Ig: IS. Mais le triangle rectangle 

gSl donne Ig : IS :: 1 : fin. IgS :: 1 : cof.Slg; 

donc enfin R' : Q :'. 1 : cos. SIg; c'est-à-dire ,que 

f effort absolu de la force R', perpendiculaire au plan 

ABCD, ejl à celui qui en résulte suivant une direction 

perpendiculaire à un autre plan quelconque EFGL, 

comme le rayon ejl au cosinus de ^inclinaison de ces 

deux plans. 

390. Quant à l'estbrt gR qui est parallèle à IH; 

c'est de lui que résultent les deux efforts perpendi-

culaires au plan AE F B & au plan AELD;çnforte 

que pour avoir ces deux efforts , il faudroit, ainsi 

que nous l'avons déjà observé, décomposer l'effort 

g R, en deux autres qui fusient perpendiculaires à 

ces deux plans perpendiculaires entre eux & au plan 

EFGL. Mais il est facile d'appercevoir que les trois 

efforts dans lesquels la force R! fera alors décom-

posée , étant perpendiculaires entre eux, aucun des 

trois ne peut contribuer à l'effet des detix autres; 
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donc chacun peut être déterminé comme nous venons 

de le faire , c'est-à-dire, en décomposant simplement 

la force R' en deux autres, l'une perpendiculaire, 

& l'autre parallèle au plan dont il s'agit. De forte 

que la force R
1
 est à chacun des trois efforts qu'elle 

tend à faire perpendiculairement aux plans EFGL, 

AEFB , AE LD perpendiculaires entre eux , 

comme le rayon est au cosinus de l'inclinaifon du 

plan ABCD fur chacun de ces trois plans. 

391. Voilà donc le rapport de ces trois efforts, 

fixé. Mais pour l'ufage que nous voulons en faire, 

il faut le traduire en un autre. 

Dans cette vue, soit ABCD (sig. 11) une sur-

face plane quelconque. Concevons que de tous ses 

points on ait mené des perpendiculaires fur un plan 

quelconque A'B'FE qui rencontre le plan ABCD 

dans la droite EF. Ces perpendiculaires formeront 

fur le plan A'B'FE une surface A'B'CD' qu'on 

appelle la Projection de AB CD, & qui fera à celle-ci, 

comme le cosinus de l'inclinaifon des deux plans, 

est au rayon. 

En effet, si l'on conçoit dans le plan ABCD, 

deux droites MNP, mnp infiniment proches l'une 

de l'autre, & perpendiculaires à l'interfection com-

mune FE ; & qu'on se représente en même temps 

leurs pro jasions M'N P, m
1 
n'p; il est facile de voir, 

qu'à 

SCD LYON 1



DE MATHÉMATIQUES. 49 

qu'à cause de la hauteur commune Pp, les deux 

surfaces Mm p P, M'm'pP, font entre elles comme 

MP : M'P. Par la même raison, les surfaces NnpP, 

N'n'pP font entre elles :: N P : N
1 
P, ou (à cause 

des parallèles MM', N N') :: M P ; M'P ; donc 

auffi les surfaces MmnN, M'm'n1 N1 font entre elles 

M P : M P. Or le triangle rectangle M M'P 

donne M P : M
1
 P : : 1 : //z. P MM' ; donc puisqu'on 

peut toujours considérer les deux surfaces comme 

composées d'un même nombre de petits trapèzes 

correfpondans, tels que MmnN, M m'n' N
1
, lesquels 

seront toujours l'un à l'autre :: 1 : fin. P M M', 

on peut dire, généralement, que la surface plane 

quelconque ABCD, est à celle de sa projection 

:: 1 : fin. P M M'. Or, puisque les lignes M P 

font perpendiculaires à la section commune EF, 

l'angle MPM' qu'elles forment, mesure l'inclinaifon 

des deux plans ABCD, A'B'C'D' ; & à cause du 

triangle rectangle MPM
1, l'angle MPM' est le com-

plément de cette inclinaison ; donc en général ,fi L'on 

projette sur un plan quelconque , une surface plane quelcon-

que; la surface proj citée efl à celle de sa projection, comme 

le rayon ejl au cosinus de £ inclinaison de ces deux plans. 

392. Concluons donc de-là, que puisque (390) 

lorsqu'on décompose la force R' (fig. 12 ) en trois 

autres, perpendiculaires à trois plans connus 8c 

Mécanique. IIe, Partie, * D 
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perpendiculaires entre eux, cette force est à chacune 

de ses composantes, comme le rayon est au cosinus 

de l'angle que fait le plan A B CD, avec celui auquel 

cette composante est perpendiculaire ; concluons, 

dis-je, que si l'on nomme r, r', r" les effets que 

le choc R' d'un fluide, fur ABCD, produit dans 

le sens perpendiculaire à chacun de trois plans EFGL, 

AEFB, AELD ; & si l'on nomme s, s', s", les 

surfaces que l'on auroit en projettant fur chacun de 

ces trois plans la surface ABCD que nous avons 

appelée S; on aura R' : r : r
1
 : r" S : s : 

s
1
 : s" ; donc puisque nous avons trouvé R' •= 

nD S F^dtjìn.
2
i ; si de cette fuite de rapports on tire 

les trois proportions R' : r :: S : s ; R' : r
1
 \\ S : 

s
1
; R' : r" :: S : s", &c que l'on mette pour R' 

fa valeur , on aura r= nDs V'dtjìn?i, r1 =* 

nDsTdtsin.2i, r" = nDs"V2dtfin.1l 

C'est-à-dire, que lorsqu'une surface plane quelconque 

ABCD efl exposée au choc £un fluide, si l'on veut 

savoir Ceffet que ce choc produit, suivant une direction 

donnée ; il faut imaginer cette surface projettée sur un 

plan auquel cette direction feroit perpendiculaire ; & ayant 

déterminé par ce qui a été dit ( 382 ), le choc que cette 

projection éprouveroil, (i elle étoit mue perpendiculaire-

ment, on le multipliera par le quarré du sinus d'inci-

dence du fluide fur la véritable surface. 
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393. On pourra donc, par ces principes, déter-

miner les efforts que le choc, ou la résistance des 

fluides, tend à produire dans un corps, suivant trois 

directions perpendiculaires entre elles , soit que ce 

corps présente plusieurs surfaces planes différemment 

inclinées, soit qu'il présente une surface courbe ; car 

dans ce dernier cas, on peut toujours imaginer cette 

surface décomposée en une infinité de petites surfaces 

planes. 

De la résiflance qu'éprouve un Solide de 

révolution , mu suivant son axe. 

394. Dans les corps engendrés par la rotation 

d'une surface autour d'une ligne droite , c'est-à-dire, 

dans tous les solides de révolution qui seroient mus 

suivant la direction de leur axe, il est facile de 

voir que si on conçoit leur surface partagée en zones 

par des plans infiniment voisins & perpendiculaires 

à Taxe, la résistance fur toute Tétendue de la surface 

de la zone fe réduira à un effort unique, dirigé 

suivant l'axe de révolution ; parce que si on conçoit 

par Taxe deux plans perpendiculaires entre eux, &c 
que l'on cherche comme ci-deffus les efforts perpen-

diculaires à ces plans qui résultent de l'impulsion sur 

chaque partie d'une même zone, on verra faci'ement, 

à cause de la figure régulière de la zone, que tous 

D % 
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les efforts perpendiculaires à chacun de ces deux plans 

se détruiront. 

Quant aux efforts parallèles à Taxe , qui résultent 

pareillement des impulsions faites fur les différentes 

parties d'une même zone, il est facile, d'après ce 

qui précède, de voir qu'ils seront tous égaux, Sc 

également distribués autour de Taxe ; donc il n'en 

résultera qu'un seul effort, lequel fera dirigé suivant 

Taxe. 

395. Pour trouver la valeur de cet effort, conce-

vons que AMR (fig- 13 ) est la courbe génératrice 

du solide; ensorte que Mm est le côté générateur 

de la zone. II est facile de voir que toutes les parties 

de la surface de la zone sont également inclinées fur 

Taxe A B ; & que leur inclinaison commune est 

mesurée par l'angle M mr que le côté Mm de la 

courbe rait avec l'ordonnée pm. Ainsi l'angle d'inci-

dence que ( 386 ) nous avons appelé i est = r M m. 

Or en nommant A P, x ; P M, y ; on a Mm : r m 

ou d s : dy i : fin. r Mm; donc Jìn.rMm ou 

De plus, il est facile de voir que si on projette 

la zone engendrée par Mm fur un plan perpendicu-

laire à AB, la projection (fig. 14) fera une couronne 

MrqomQ, qui aura pour largeur Mr & pour rayon 
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P M, des lignes égales k mr & P M dans la figure IJ ; 

donc puisque la surface de cette couronne est évi-

demment = Mrx dr. P M; la projection de la zone 

sera = dyx cir.y; ou (en représentant par r : c, le 

rapport du rayon à la circonférence ) sera =
 eydy

 i 

donc ( 391 ) l'essort suivant Taxe , ou la résistance sui-

vant Taxe, résultante de l'impulsion sur une zone, sera 

r d s' r a s1 7 1 

conséquent la résistance totale résultante de l'impulsion 

sur toute la surface du solide, seraJ^- 0
/ V

z
dtx ^f—-

ou
 n
-^- y

z
 dtfyi

d

yl ; car il n'y a de variable ici que 

ce qui dépend de la figure du solide. 

Telle est la formule pour calculer la résistance 

qu'éprouvent les solides de révolution, lorsqu'ils 

font mus suivant leur axe. 

396. Appliquons cette formule à la sphère qui est le pro-

jectile le plus en usage dans l'Artillerie. 

L'équation du cercle A MB (fig. 1 f) générateur de la 

sphère, est y y — ax — xx (Alg. 2iç) en nommant A P, x ; 

AB, ai & P M , y. Doncy dyzz{adx — xdx. D'ailleurs, 

en tirant le rayon M C, les triangles semblables Mmr, MPC, 

donnent M m \ m r ; ; M C l C P ou ds dy:'.±a \\a — x; 

donc
 d
-~ — •>

a
~

x
 • donc -— -'V^ d x ; donc (66) 

ds ~a ds% jj2 v 

D 3 
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y^jpr- = ^ ' ^ • Or lorsque * = o, l'intégrale doit 

être o ; donc C = <2
3

; donc= rt* ~ ^*~*^« 

Pour avoir la valeur complète de f^^sl > il s
aut

 remarquer 

que le corps étant rr...i suivant B A , il n'y a que l'hémisphère 

antérieur DAE qui soit exposé au choc; par conséquent 

on ne doit prendre la valeur de J-yfj que depuis A jus-

qu'en C; c'est-à-dire , qu'il faut dans l'intégrale, faire x-=Z^a; 

on aura donc fy ^ = >" donc la résistance , qui a pour 

expression
 n
JLlv*dtJ%j£

t
devìendnnDV*dtXjjr;. 

Mais la résistance qu'éprouveroit le grand cercle DE mu 

perpendiculairement, seroit (382) nDV*d t X
 Cjy, puisque 

la surface de ce cercle est — ; donc la résistance qu'éprouve la 

sphère, est mo'uié de celle quéprouveroit son grand cercle. 

Du mouvement recliligne des Corps dans 

les milieux réfifians. 

397. La résistance que les milieux opposent au 

mouvement des corps, peut donc, en général, 

produire deux effets. Le premier est de changer la 

direction du mouvement, fi la direction suivant 

laquelle agit la résultante de toutes les impulsions 

faites fur les parties de la surface exposée au choc, 

n'est pas fur une même ligne droite avec 1a direction 
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du mouvement actuel du corps. Le second est d'altérer 

la vitesse du mobile. 

Comme nous n'examinerons que les solides dont 

les parties font symétriquement placées à l'égard de 

la direction du mouvement, lesquels par cetre figure 

ne peuvent éprouver de déviation dans la direction 

de leur mouvement, nous n'envisagerons ici le mou-

vement des corps dans les milieux résistans que par 

rapport à la perte de vitesse qu'ils y éprouvent. Nous 

commencerons par examiner le mouvement des corps 

fans pesanteur, ou, ce qui revient au même, celui des 

corps mus fur un plan horizontal fans frottement, en 

vertu d'une impulsion donnée. 

398. Soit M la masse du mobile; K fa vitesse au 

bout d'un temps quelconque t ; s la surface plane qui, 

mue directement, éprouveroit la même résistance 

qu'éprouve la surface du mobile actuel ; D la densité 

du fluide ; conformément à l'obstrvation faite ( 382.), 

on aura nDsuzd t pour la quantité de mouvement 

que le mobile perd à chaque instant dt; & par consé-

quent (158)
 n-Dlsdt

 sera le degré de vitesse qu'il perd 

pendant ce même instant, ou la différence entre les 

vitesses du mobile dans deux instans consécutifs. On 

aura donc^^'— = — du; donnant (21) à du 

le signe — , parce que t croissant, u diminue. 

D 4 
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Pour intégrer cette équation, il faut d'abord diviser 

par u
1
; ce qui donne

 nD
^

 ât
 = — ~, dont Tinté-

grale(6o) &«-RíL=C+±. 

La constante C doit être déterminée par cette 

condition, que fì V marque la vitesse qui a été 

imprimée au mobile au commencement du mou-

vement , on ait u = V lorsque t — o. On a donc 

-77-; dou C= p-. Donc -—
 v

 = -
ir

-
 ; 

équation d'où l'on tirera facilement la valeur de u au 

bout d'un temps quelconque t, 

Pour donner un exemple de la manière d'employer les 

quantités qui entrent dans cette équation , supposons un cube 

d'ivoire ayant un pouce de côté, mu dans l'eau fur le plan 

horizontales (fig-i6), & présentant perpendiculairement 

sa face CD. Que sa vitesse initiale ait été de 50 pisds par 

seconde ; on demande à quoi cette vitesse sera réduite au 

bout d'une demi-seconde. 

On a donc ÎŒ J", V— 5oP'', s — 1 pouce quarré == ~ de 

pied quarré; n =: ~ (382). A l'égard de M, il est égal au volume 

d'un pouce cube, multiplié par la densité de l'ivoire que je 

représente par D' ; c'est-à-dire, que M = -p-^ D'. 

On a donc — — £ == '"^Vy"' = Mr- Or d'après 

la Table donnée à la fin du Tome 111 de ce Cours ; on a 

D' : D : : 1,825 ' i.»i|r = —g- = o»î48, donc 

~— yô= 1,644, ou -j == 1,664; donc K=~ = o,6oi, 
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c'est-à-dire, qu'au bout d'une demi-seconde, la vitesse n'est 

plus que d'environ f de pied par seconde. 

399. Déterminons présentement l'espace décrit 

pendant ce même temps t. 

Si nous représentons cet espace par x, nous au-

rons (179) d x =.udt ; substituant pour «la valeur 

quon vient de trouver, on aura dx —
 nD Vst + MJ 

équation dont l'intégrale ( 100 ) est x = C + 

-JL.log.fnDrst+M). 

Pour déterminer la constante C, on remarquera 

que lorsque t = o, on doit avoir x = o; donc o=C 

+ M; donc x = -~hg.(^^- + 1). 

Ainsi , dans l'exemple précédent , on aura x — 

, ™*
 D

\ log. (> " fr»*
 +l

)
m 

«f pi ^Tlo
ê- ( ^° 7^7 + i);&puisque ~ =0, 548, 

Z)' 
ou -g- = 1,825 , on a x = 0,304 sog. 82,20. 

Le logarithme dont il s'agit ici, étant ( 88 ) le logarithme 

hyperbolique , je prends dans les Tables , le logarithme ordi-

naire de 82,20 qui est 1,9148718, & l'ayant multiplié par 

2,3025851, j'ai 4,4091550; donc*- =0,304 X 4,4091, &c. 

ou enfin x = iP
L 341 = iP

1
- 4P°-, d'où l'on voit que ce cube 

a perdu plus de ff de fa vitesse, en décrivant 16 fois fa 

longueur. 
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400. Passons au mouvement rectiligne des corps 

pesans, dans les milieux réíìstans. Supposons d'abord 

que le corps descend. Son mouvement est retardé 

par deux causes ; la première par la résistance pro-

venante du choc contre les parties du fluide ; la 

seconde est dûe à ce qu'il perd (312.) dans le fluide, 

une partie de son poids égale à celui du volume de 

fluide qu'il déplace. 

En conservant les dénominations employées jus-

qu'ici , la perte de mouvement qui résulte de la 

•première de ces deux causes, est (381) exprimée 

par nDstfdt, 

Quant à la seconde, il faut déterminer le poids 

du volume de fluide que le mobile occupe. Or à 

volume égal ( 160) les masses font comme les densités ; 

donc si on représente par D' la densité du mobile, 

on aura D1 : D M : à la masse du fluide déplacé, 

laquelle sera par conséquent ^57-. Donc p étant la 

vitesse que la pesanteur donne en une seconde de 

temps à un corps libre & par conséquent pdt celle 

qu'elle lui donne en un instant dt, on aura ^^-pdt 

pour le poids du volume de fluide déplacé, ou 

pour la quantité de mouvement que le mobile perd 

en vertu de la seconde cause. Donc la perte totale 

de mouvement qu'il fait à chaque instant , est 

SCD LYON 1



DE MATHÉMATIQUES. 59 

JíE-pdt -\-nDsuzit. Or la pesanteur lui donne à 

chaque instant la quantité de mouvement Mpdt ; donc 

il ne se meut réellement qu'avec la quantité de mou-

vement Mpdt — ^^-pdt — nDsu'-dt; donc 

l'augmentation de vitesse qu'il reçoit à chaque ins-

Mpdt ~jjr~ pdt — nDsifdt 

tant, n'est que ^ , ou 

(
 1

 — "2^" ) P^
1 NI>

M "
 DTM

 ^
N A

 ^
ONC 

(.
 1

 — -W ) Pdt
 — àt = du. 

Faisons pour simplifier ^1 — 757-) /> = g > & 

-
M

 ■ = -p-; nous aurons gdt *%t-é£ =tdu
} 

ou
W

í=
=±iiL. 

» k1 — u1 

Pour intégrer cette quantité, je la change (108 

& m ) en gdt— 4^ + 4^- dont fin-
' ° k — a k -r u 

tégrale ( 100 ) efì. gt=> C— \klog.(k — u) + 

ï k log. ( k + u ). 

Supposons, pour plus de simplicité, que le mobile 

n'a reçu aucune impulsion au commencement du 

mouvement. Alors la constante C doit être déter-

minée par la condition que lorsque t — o, on ait 

« = 0. On a donc o—C — \k log. k +- k log. k
f 
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c'est-à-dire, C = p. Ainsi gt={k log. fëí; est 

l'équation qui donne la vitesse du mobile au bout 

d'un temps quelconque t. 

401. Pour avoir l'espace décrit pendant ce temps t
y 

nous prendrons l'équation dx — udt (179)» en 

supposant l'espace décrit représenté par x. 

II faut donc de l'équation précédente, déduire la 

valeur de K, & la substituer dans celle-ci. 

Or l'équation gt = ~ k log. , donne 

, h -t- u IJI , k •+- a zet . 

% r=r,i T" »
 011 loS- r=z = JT « '

 EN 

représentant par e le nombre dont le logarithme est 1, 

3g ' JJJ 

/• * • k ■+■ 11 * ï 1 £ + zi 4 
ou enhn log.

 k
_

 u
 — *ogs. e ; donc

 t
 _ = e

 5 

ils 

& par conséquent u = ~— ; donc dx =3 
k 

t + I 

t — 1 
£Í//, équation que je change d'abord en 

1SJ 

cette autre dx*-— , puis en cette 

e -f-I e + I 

3 g t — 3gt 

, i rf/e kd te 

autre Û# = Î y t 

t 4-i 1 + « 
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Or, d'après ce qui a été dit (28 & 100), il est 

facile de voir que les deux termes du 2.d membre, 

font chacun une différentielle logarithmique ; & 

que par conséquent l'intégrale est x — C' + 

kk , , _-r- . \ . kk 

T
g

 lo
ë- (c * + 0 + T

s

 b
S- (e * + 0» °u * = 

ou x = C' + - % v + iy , ou enfin * 

C + T % 

2 g O ï£_î 

(V) 
Pour déterminer la constante C, nous remarque-

j-ons que lorsque t — o, on doit avoir x = o, 

puisque le corps est supposé n'avoir reçu aucune im-

pulsion au commencement. On a donc o = C + 

kk , i-f-i /■>/ , k k . 1 Ai, 
7%- -7— = c+ 7 %•1 »donc a =— 7 % 1 ; 

donc enfin x = ^ log. ^^TT

1

^. C'est-là 

l'équation qui donnera l'espace x décrit après un 

temps quelconque t. 

402. Passons au mouvement du corps lorsqu'il 

monte. 
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La pesanteur & la résistance du milieu contribuent 

alors à diminuer la vitesse du mobile ; mais la pe-

santeur dans ce cas-ci, comme dans le précédent, 

est diminuée, parce que le poids du mobile est di-

minué de celui du volume de fluide déplacé; ainsi 

la force qui retarde le mouvement, fera Mpdt —■ 

1
~'pdt + nDsu

z
dt; donc la perte de vitesse qui 

en résultera, sera pdt — ~ p dt-\- . On 

, f D \ , , n D s u?d t , 
aura donc ^ i— ^rj pdt-\ ^ =— du. 

Faisons comme ci-dessus, ( i — -^7) p = g, & 

n-~ = Nous aurons gdt + -j^uz dt — — du; 

ou 1 on tire g de = -r.— 
O k? -t- u12 

Faisons u~k? ; nous aurons gdt = ~~
kíl

^ ou 

~~f
dt
 = —L . Or le second membre de cette 

k I + ÎÎ' 

équation ( 86 ) exprime l'élément d'un arc-de-cercle, 

dont la tangente est {, & le rayon i. 

Donc i est la tangente de Tare qui est l'intégrale de ce 

second membre, ou de fa valeur exprimée par l'inté-

grale du premier. Donc ç = — tang. + C) — y ; 

donc u =3 — k tang. Ç-
G

~ + C ̂ . 

Pour déterminer la constante C, on observera que 
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lorsque t = o, u doit être égale h la vitesse avec 

laquelle le mobile a été lancé. Soit V cette dernière, 

on aura donc V = — k tang. C ; & par conséquent 

tang. C = ~ ou C = arc. tang. .""V ■ c'est-à-

dire , à Tare qui a pour tangente ■ ~ —« Donc si on 

appelle ^ Tare qui a pour tangente , on aura 

C= — A. Donc a = & tang. f A IT^)' 

403. Pour avoir l'espace décrit , nous prendrons 

l'équation dx = u d t. Nous aurons donc ^ x = 

k d t fin.'A 
A a? Í ( A = — —^-

( Ce'o/ra. 12 & 27 ). Mais cette quantité est une 

différentielle logarithmique; donc (100) on aura 

*=C'+ Jí-log.cos.(A--if). 

A l'égard de la constante C, elle doit être telle que 

=0,lorsqueí=o;on a donco = C'4- -log.cos.A; 

donc C ==s --7— ^ » donc enfin x =» 

~~jT log. cJsTÂ » équation qui donnera 

l'espace décrit au bout d'un temps quelconque.t, 

404. Pour savoir la hauteur totale à laquelle le 
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corps s'élèvera en vertu de la vitesse donnée V, il 

faut, dans l'équation u = k tang. (^A— -y-) sup-

poser u—o, & par conséquent A — -y- = o, ce qui 

, k' , cos. od kp- . I 
donne x= — log. = — kg. ^-j. 

405. Voici quelques applications de cette théorie. Pre-

nons pour exemple l'une des expériences faites par Newton, 

au mois de Juin 1710. Newton trouva, par expérience, 

qu'un globe de verre rempli d'air, de 4po.,6o32 de diamètre, 

& du poids de ionce-,o2i9 dans l'air (ces mesures & ces 

poids font réduits à la mesure de Paris ), étoit tombé de 

206 pieds 5 de hauteur, en 8" \ de temps. Voyons donc 

fi, dans 8" j un corps pesant doit, en vertu de la résistance 

de l'air, ne tomber que de 2o6pi-,5. 

Déterminons d'abord les quantités g & k. Nous avons fait 

g = Çl — ^ì) P>
 dans

 laquelle p = 30,2. 

Pour avoir le rapport ~ de la densité de l'air à celle du 

globe de verre, il faut calculer le poids d'un volume d'air 

égal à ce globe; & Payant ajouté au poids que ce globe a 

été trouvé avoir dans l'air, on aura le poids réel de ce 

globe, qui étant comparé au poids du même volume d'air» 

donnera le rapport des densités, puifqu'à volume égal les 

densités font comme les poids (160). 

Or le globe ayant 4P°-,6932 ou opi-^n de diamètre, 

a un volume de 0,03134 de pied cube ; & puisque la pe-

santeur de l'air est la 850/ partie de celle de l'eau, celle-ci 

pesant yd^r. ou 1120 onces le pied cube, un pied cube 

d'air pèsera ou ̂  d'once; donc un globe d'air de 

même 
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même diamètre que celui de Pexpérience, pèse 0,0413 

d'once. Donc puisque le globe de l'expérience a dû perdre 

dans l'air une partie de son poids , égale au poids du 

volume d'air qu'il a déplacé, il s'enfuit que dans le vide, 

il auroit pesé i«>n-,o632. Et puisqu'un pareil volume d'air 

pèse 0,0413, on a donc D' : D : : 1,0632 : 0,0413 

10632 : 413; donc ^7=1 0,0388. Donc g = 

0 ~ I5
7
) P = C

1
 ~ 0,0388) X 30,2 = 0,9612 X 

30,1 = 29.°3-

A l'égard de k, puisque nous avons fait — jl
9 

71 g M 

nous aurons A = ~-. 
n D s' 

Or M est égale au volume du globe multiplié par 

fa densité D1 ; & comme ce volume a été trouvé ci-

dessus , = 0,03134, on a M = 0,03134 D'; donc 

—
 tJ)

"—. Mais (382) nous avons ss|; 

& (396) s vaut la moitié de la surface d'un grand cercle 

du globe actuel; & cette surface est rr 0,12028; donc 

, ■ 72 0,05134 T>' 
s = 0,06014; donc *« = ,

x
7j;,

4
 X g X

 F
 = 

^g~7 X 29.03 X
 0

-^8g- = 779,53 í donc h = 27,92. 

» 

Nous avons donc g == 29,03, í =: 27,92 & t — 8" f. 

U ne s'agit donc plus que de substituer ces caleurs dans celle 

de x, c'est-à-dire, dans x 

Mécanique. II'Partie, * E 

kk , f e + 1 \ 
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Mais avant de faire cette substitution, rendons cette der-

nière formule un peu plus commode pour le calcul. Fai-

Lí ìAl 

sons e * = N, nous aurons e
 k

 =z N
1
, & par conséquent 

k k , N2 + I 
X ZE log. JT-, 

g 0 2 AT 

Pour avoir iV., l'équation e
k =z N, donne /og. zz 

/og. JV, ou ^ = /og. Af; or ayant le logarithme de iV; il 

sera aisé d'avoir N. 

29,03 x 8 i 

Cela posé , nous aurons donc log. .W = -5 rs 
r 0 27>92 

8,52599. Mais comme ce logarithme est hyperbolique , 

pour avoir le nombre qui lui répond, il faut le convertir 

en logarithme ordinaire ( 88 ) , en le multipliant par 

0,4342945, ce qui donne 3,7027895, qui dans les Tables 

répond à 5044. Donc N = 5044 à très-peu près. 

Comme N se trouve ici être un nombre assez grand, je 

vois que dans la quantité —■ , je puis, fans qu'il en 

résulte d'erreur sensible, négliger le terme 1 vis-à-vis de N1, 

& réduire par conséquent la valeur de x, à x z= — log. — 

k k , N 779,53 ; 
— los. — = ÌÍZiiì log. 2522. 
g » 2 29,03 b > 

Je prends donc ( 88 ) le logarithme hyperbolique de 

2522 que je trouve être 7,8328075, & le multipliant par 

~03* '
e trouve x

 ~
 2I0P

''«
2

» 1
u

'
 ne

 différa de l'expé-

rience que de 3PS7 environ. 

Dans le même temps ( 174 ) ce mobile seroit descendu 

de 1015 pieds dans le vide. 
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406. A l'égard de la vitesse, nous avons vu (400) 

ke
 k — k 

qu'elle avoit pour expression u sr —— , c'est-à-dire, 

qu'on a u sz * ~ *. Substituant pour A & JVleurs valeurs 

trouvées ci-dessus, on trouvera u = ~^°
4
^^y ì^**

7
'
91

 =3 

27,91 à très-peu près. 

407. L'expression « = , dans laquelle e * va 

• + 1 
toujours en croissant à mesure que t croît, fait voir qu'au 

bout d'un certain temps, la vitesse ne s'accélère plus qu'in-

sensiblement. En effet, si on récrit ainsi 

on voit que cette valeur approche 

ke ' 

continuellement de celle-ci, u — -
 I?t

- = k ; ensorte que 

k 

les corps pefans qui tombent dans un milieu résistant, n'ac-

célèrent pas continuellement leur vitesse comme dans le 

vide ; cette vitesse ne peut jamais devenir plus grande que k, 

& quoique dans la rigueur ils n'atteignent cette vitesse qu'a-

près un temps infini, néanmoins ils en diffèrent très- peu au 

bout d'un intervalle de temps assez court. On en voit une 

preuve frappante dans l'exemple que nous venons de don-

ner ( 406 ), où le mobile a presque atteint cette vitesse 

au bout de 8" f. 

408. On peut encore déterminer d'une amre manière 

E 1 
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quelle est la plus grande vitesse que les corps puissent ac-

quérir en descendant dans un milieu résistant. Dans l'équa-

tion — pdt — —jjj— it — du, si on suppose 

_ £^ pdt — "

D

j^" dt — o, il est clair qu'on 

aura du =. o; c'est-à-dire, que la vitesse cesseta de s'ac-

^ ■ s D \ , n D su* , 
celerer. Or 1 équation I i — j^J pdt at — o, 

donne Mpdt — pdt — nDsu-dt, dont le premier 

membre exprime le poids du corps dans le fluide, & le 

deuxième exprime la résistance actuelle. Donc le mouvement 

arrive à l'uniformité , lorsque la résistance est égale au poids 

áu corps dans le fluide; ce qui d'ailleurs est évident. 

De cette même équation , on conclut aussx a
2
 = 

n D s n D s g » ' 

~~~M~ i» 

comme ci-dessus. 

De la vite/se que les projectiles peuvent recevoir 

par l'aclion d'un fluide élastique condensé, 

tel que Vair ou la poudre enflammée. 

409. La force que l'air condensé dans un espace 

déterminé A B (fìg. iy~) exerce en se dilatant contre 

un mobile ou projectile M, n'engendre point une 

vitesse finie dans un instant. Le débandement du 

ressort se fait par degrés infiniment petits, dont la 

somme pendant un espace de temps fini, forme la 

vitesse infinie avec laquelle le projectile est lancé. 
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410. Puisque cette force agit par degrés infini-

ment petits, elle peut donc être comparée au poids 

des corps, & mesurée par conséquent par un poids. 

Le poids, auquel nous la comparerons dans la question 

présente, est celui de l'atmosphère, c'est-à-dire, celui 

d'une colonne d'air qui auroit pour base l'un des 

grands cercles du boulet Aí, & pour hauteur celle 

de l'atmosphère ; ce poids est connu (333). 

Supposant donc que P soit une masse de même 

poids que cette colonne ; p la vitesse que la pesanteur 

engendre en une seconde de temps dans un corps 

libre; P pdt fera le poids de cette colonne; & si 

on représente par 1 : q le rapport de ce poids à 

celui qui doit mesurer la force du ressort de l'air 

condensé dans l'espace AB, on aura pour ce dernier 

poids, ou pour la mesure de la force du ressort de 

l'air condensé, la quantité Ppqdt. 

Faisons abstraction de la pesanteur du mobile M, 

c'est-à-dire, supposons que l'ame AD de la pièce 

est horizontale ; supposons aussi que le mobile est de 

calibre, enforte qu'il ne laisse aucun vide, & cher-

chons avec quelle vitesse il fortiroit de la pièce dans 

un espace libre. 

Considérons-le lorsqu'il est parvenu en un point 

quelconque C de l'ame de la pièce. Puisque la force 

du ressort de l'air est en raison inverse des espaces 

E 3 
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qu'il occupe (334), fi force, lorsqu'il occupe 

l'efpace A C, sera à celle qu'il avoit lorsqu'il n'oc-

cupoit que A B, c'est-à-dire, à P p q dt \'. A B : A C; 

donc fi on appelle F la force de l'air répandu dans A C, 

r, AB n 1 P 1 Padt 
on aura .F = xpqPdt = -^—

x
 , en nom-

mant AB, a & AC, x. 

Cette force feroit celle qui est employée à accé-

lérer le mouvement du projectile au point C, si 

la pression de l'air extérieur n'avoit pas lieu ; mais 

celle - ci agissant en sens contraire avec une force 

=pP dt, il s'enfuit que la force qui accélère réelle-

ment le mobile, n'est que P^J"
1

'. pP dt ; donc 

l'augmentation de visasse que le mobile reçoit au 

T1
Pad, _

p
p

dt 

point quelconque C, est—-— , M étant 

la masse du mobile. Done si on nomme u la vitesse 

actuelle du mobile, du marquant l'accroissement de 

la vitesse , on aura —!— = du , ou 

p
*
Pait

-
P

Pdt = Mdu. 

Pour tirer de cette équation la valeur de u, il faut 

à la place de dt, mettre fa valeur -~ (179), & 

l'on aura JlliilL lI±L
 = Mdu ou 
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pqP-~- p P d x— M udu , dont l'intégrale est 

pqPa log. x—p P x + C= /S « 

Pour déterminer la constante C, observons que, 

puisque le débandement du ressort de l'air est suppoíé 

ne commencer qu'au point B où x — a
t
 l'équation 

précédente doit être telle, que faisant x = a , on ait 

u — o. On a àoncpq P a log. a — pP a + C=o, &C 

par conséquent C = p P a — pqP a log. a ; donc 

ïM£- = /> ? Pá% -f- — /» P ( x — «). C'est- là 

l'équation qui donne la vitesse en un point quel-

conque C de la longueur de la pièce. 

411. Par exemple, supposons un fusil à vent dont l'ame 

ait 3P'- -j de longueur, chargé d'une balle de plomb de 16 

à la livre, & dont le diamètre est par conséquent de OPS0524. 

Supposons que l'air condensé y occupe 6 pouces, 8c que 

fa densité y soit à celle de l'air naturel : ; 100 '. I. On 

demande quelle fera fa vitesse à la sortie du fusil. 

Ici on a a — 6p°- = 5 P'-, x = 3 P
1

- ì > M = , 

q = IOO. 

Pour avoir P, on fe rappellera (333) que le poids de 

l'atmosphère est égal à celui d'un cylindre d'eau de 3 a pieds 

de hauteur. Ainsi, puisque le grand cercle de la balle a 

opi-,o524 de diamètre, sa surface, sera de 0,002.16 de pied 

quarré ; P sera donc = 0,00216 X 3
2
 X 70 liv. ; puisque 

la pesanteur spécifique de l'eau est de 70 liv., on a donc 

P 5± 4 liv. f à peu près. D'ailleurs ( 172) on a p — 30,2. 

Substituant ces valeurs dans l'équation de la vitesse, on a 

E 4 
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, i 

ioo X 30,2 X 4 h X 3 /<¥• V — 3°»2 X 41 X 
s 

3 s± 7298 log. 7 — 437,9- Or ls logarithme ordinaire de 

7 est 0,8450980; multipliant (88) par 1,30258509 pour 

le réduire en logarithme hyperbolique , on a 1,9459 en 

négligeant les autres décimales qui sont ici superflues. On 

a donc — 7298 X 1,9459 ~ 437,9 = ; 

donc u == 664V1-, la balle s'échapperoit donc avec une vitesse 

de 664 pieds par seconde. 

Si on demande quelle longueur il faut donner à 

la pièce pour qu'elle reçoive de la part de lá charge, 

toute l'action qu'elle peut en recevoir; on remar-

quera que lorsque l'action de la charge cesse, alors 

il n'y a plus aucune augmentation dans la vitesse, 

c'est-à-dire, que du = o. Reprenant donc 1 équation 

-
? P

x
"
 d 1

 —pPdf=i M du que nous avons eue 

ci-dessus, &C faisant du = o ; nous en tirerons 

— 1 — o, ou x — q a; c'est - à - dire, que la 

longueur de la pièce doit être à celle de la charge 

:: q : i, ou comme le ressort de l'air qui fait la 

charge, est à celui de l'air naturel. 

412. Si l'on veut savoir quel doit être la charge , 

ou combien l'air doit être condensé pour que le pro-

jectile ait à la sortie de la pièce, une vitesse donnée, 

l'équation -^f- =
pq

Palog. ~ — pP(x-a) 

■
 p

p(
x

 — a) + lMu2 

donne q => — ; . 
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413. Le ressort de l'air & la longueur de la pièce 

restant les mêmes , si on conçoit qu'on augmente le 

volume d'air qui alors est proportionnel à a, c'est-

à-dire , si on augmente la charge, les degrés de 

vitesse communiqués au mobile à distance égale de 

la culasse, seront plus grands, puisqu'en général la 

force du ressort est proportionnelle à -~ . Mais comme 

la longueur de la charge est prise sur celle de la pièce, 

plus la charge aura de longueur , & moins il restera 

de l'efpace dans lequel le mobile reçoit l'action du 

fluide élastique. II doit donc y avoir , pour une lon-

gueur donnée de la pièce, une longueur de charge, 

ou une charge qui donne la plus grande vitesse pos-

sible. 

Pour la déterminer, il faut reprendre l'équation 

—— =pqPa log. — p P (x — <z), la différen-

cier en regardant u & a seuls comme variables, & 

égaler d u à zéro. On aura donc Q—pqPda log. 

p q Pda +p P da ou q log. — q — I ; d'où l'on 

tire log. JL = 

Ainsi dans l'exemple précédent où q — loo, & x ==. 3PS5 , 

on auroit /OP. z=i — = O.QO. Et comme ce nombre 
a 100 ,77 

exprime le logarithme hyperbolique de pour connoître 
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le nombre ^ par le moyen des Tables, il faut multiplier 

0,99 par 0,4342945, & l'on aura 0,4299515, qui répond 

à 2,7 j donc ^ =2,7, donc a = |^ = 1,3 ; c'est-à-dire, 

que la charge qui procurera la plus grande vitesse à la sortie 

de la pièce, doit avoir ip". 3P0. 7I. de longueur. Et en cal-

culant comme dans le même exemple, on trouvera que la 

vitesse de la balle feroit de 770 pieds par seconde. 

414. Le fluide, que l'inflammation de la poudre déve-

loppe dans les armes à feu, est un fluide élastique, dont 

la nature n'est pas encore parfaitement connue. Est-ce de 

l'air engagé dans les matières qui composent la poudre? 

Est-ce l'eau de la cristallisation du nitre, réduite en vapeurs? 

On fait que l'air renfermé dans les corps, 6k qui paroît y 

entrer comme principe, y est dans un état de condensation 

prodigieux. On sait que l'eau réduite en vapeur, peut oc-

cuper des espaces jusqu'à 16000 fois aussi grands que ceux 

qu'elle occuperoit dans son état naturel. Peut-être ces deux 

causes concourent-elles à la force de la poudre ? Quoi qu'il 

en soit, la vitesse que les projectiles reçoivent par l'inflam-

mation de la poudre, est l'effet du ressort d'un fluide élas-

tique ; si ce ressort est proportionnel à la densité du fluide, 

le mouvement qui en résulte, peut être déterminé par les 

principes que nous venons d'exposer. 

II faut cependant observer qu'on doit y faire entrer plu-

sieurs autres considérations que nous avons omises; i°. le 

poids du boulet, lorsque la pièce n'est pas horizontale ; 20. la 

résistance de l'air pendant que le boulet parcourt l'ame de 

la pièce ; 30 le vent du boulet, & la lumière du canon qui, 

permettant à une partie du fluide élastique de s'échapper, 

diminuent d'autant l'action de ce fluide; 40. l'inflammation 
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successive & non instantanée de la poudre, qui fait qu'une 

partie de la poudre est chassée hors de la pièce fans avoir 

été enflammée, & ne doit par conséquent pas entrer dans 

le calcul de l'tffet. De ces considérations, les deux pre-

mières qui font les moins importantes , sont faciles à faire 

entrer dans le calcul. La troisième, moins facile, peut ce-

pendant y être soumise; mais il n'y a pas assez de données 

pour tenir compte de la quatrième, c'est pourquoi nous ne 

pousserons pas plus loin l'examen de cette question. Au reste, 

si quelques-unes de ces considérations ne permettent pas de 

déterminer rigoureusement le rapport du ressort de ce fluide 

élastique à celui de l'air naturel, on peut néanmoins en for-

mant des hypothèses plausibles fur l'influence de chacune, 

s'assurer que ce rapport est très-grand. C'est ainsi qu'on s'est 

assuré que la force de la poudre est plus de dix mille fois 

aussi grande que celle du ressort de l'air naturel. 

415. Nous avons tacitement supposé dans la solu-

tion précédente, que la pièce A D étoit immobile 

ou que le recul étoit insensible. La vitesse ne seroit 

pas la même si le recul étoit un peu considérable ; 

c'est ce que nous allons faire voir. 

De la force du Recul dans les armes a vent 

ou a feu. 

416. La force qui chasse le projectile, étant le 

ressort d'un fluide élastique qui se dilate dans l'intérieur 

ou dans l'ame de la pièce, doit s'exercer également 

dans tous les sens (195). En même temps qu'elle 

SCD LYON 1



7
<5 COURS 

chasse le projectile, elle doit s'exercer contre les parois 

intérieures de la pièce, & contre la culasse. L'action 

contre les parois intérieures étant égale de toute part, 

ne peut avoir d'autre effet que de tendre à faire 

créver la pièce. Quant à l'action contre la culasse, 

son effet naturel est de porter la pièce en sens contraire 

du projectile. Pour déterminer la vitesse qui peut en 

résulter pour la pièce , nous nous proposerons la 

question suivante. 

417. M & m (fig. 18) sont deux masses connues, 

poussées en sens contraires par un ressort ab qui 

se débande suivant la ligne qui joint leurs centres. 

On demande quelles seront les vitesses des deux 

corps, lorsqu'ils seront éloignés d'un intervalle donné 

quelconque. 

supposons qu'au bout d'un intervalle de temps quel-

conque /, les deux corps fe trouvent en c & d (fig. /o), 

ensorte que M ait parcouru l'efpace a c t=a 1, & m 

l'espace bd=y. La vitesse de M au point c (179) 

sera Donc l'accroiffement de sa vitesse sera 

d (-77) > & par conséquent M d Qjfy sera la quan-

tité de mouvement qu'il gagne pendant l'instant du 

Soit Fxdt ou F dt la force que le ressort com-

munique pendant l'instant dt
t
 @n aura donc Fdt=t 
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Et puisque le ressort doit évidemment se débander 

également dans les deux sens opposés, on aura, par la 

même raison, Fdt==smd s-37"). 

De ces deux équations, on conclut tout de fuite 

JM(-&)=«<£) ,&enintégrant,^=^, 

équation à laquelle je n'ajoute point de constante 

parce qu'elle satisfait à la condition qu'impose la 

question , savoir que la vitesse de m, & celle de M 

soient zéro en même temps. Donc si on appelle u la 

vitesse de M, & v celle de m, on a Mu = m v. 

Pour déterminer ces deux vitesses, il faut encore 

une équation. Reprenons donc les deux équations 

Multiplions la première par -ji-, & la seconde 

par -—-, & ajoutant les deux nouvelles équations, 

nous aurons 

Fdt + Fdy-M^dQ^) + „-£-,,(-£.). 

Or si on appelle íl'intervallecJ, & a la distance ini-

tiale ab des deux corps, on a s = a +{-\-y ; donc d s 

z=d
{
 + dy. On a donc Fds = M -/

r
 d £-Jf J + 

m JjjL d Q-jj-) ■> & par conséquent 

sFds==i M
d
£ + \m g ou xsFds=.Mu* + mv\ 
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418. Pour appliquer cette solution à la question 

du recul, il faut supposer que m est la masse du 

boulet M (fig. 17), & que M est celle de la pièce AD. 

.Fêtant la force de la poudre ou du fluide élastique qui 

lors de l'inflammation se dégage & pousse le boulet, on 

aura (410) F^J^-pP =
 p

p{l±--, ) 

en conservant les dénominations employées à l'en-

droitcité. Or la quantité que nous y avons appelée*, 

est celle qu'ici (fig. ic> ) nous venons d'appeler s ; & la 

quantité a qui (410) marquoit l'étendue de la charge, 

est la même que la distance initiale ab {Jig. /o). Cela 

posé, on aura donc F = pP 1 ) , & par 

conséquent Fds = p P (-—/—■ d s 

L'équation 2 sFds = Mu
1
 +mv

2
 deviendra donc 

ipP(qalog. s — s ) + C = Mu
L
 -\-mv

ì
. Or lors-

que s = a, c'est-à-dire, au commencement du mou-

vement , on doit avoir u = o & v = o ; donc 

C— — 2/7 P (qa log. a — a ) ; donc Mu1 + m v2 =s 

ipP(qalog. ^- + a — s). 

Donc enfin si on appelle / la longueur de la pièce, 

& qu'on suppose que l'action cesse au sortir de la pièce, 

on aura Muz + mvz = %pP rqa log. 4- a — /), 

qui, avec l'équation Mu —mv, donnera la vitesse 

du boulet & celle de la pièce. 
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De ces deux équations, on tire 

==
' M~{M+m) Ual0

S> T
+a

~ 

Si on suppose M très - grande par rapport à m , 

ce qui est le cas des pièces de gros calibre, on a 

fc^-ÎLÍL f
q

alo
ë

. ±+a-l) 

Cette dernière est la même que nous avons trou-

vée ( 41 o ), ainsi que cela doit être, puisque dans le 

cas où M est très-grande par rapport k m, h vitesse 

du recul doit être fort petite. 

On voit donc, par ces équations, que, si la masse 

de la pièce est comparable à celle du projectile, & 

qu'en même temps la pièce ne soit pas arrêtée, la 

vitesse de projection dépend aussi de la masse de la 

pièce. 

419. Pour donner une application de ce qui précède, 

proposons nous de chercher quelle doit être la vitesse de 

recul pour une pièce de 24, chargée au tiers du poids du 

boulet, en supposant d'ailleurs que la force de la poudre 

n'est pas moindre que 1000 fois le poids de la colonne de 

l'atmosphère qui répond à l'ouverture de la pièce. 

Le diamètre du boulet de 24 est de jpo.,444; ajoutant 

r. 79 

0 

0 
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deux lignes ou opo.,166 pour le vent du boulet, on a 

5P°.,6i pour le diamètre de l'ame. 

Puisqu'un pied cube de poudre pèse 64 liv., la charge qui 

est de 8 liv., doit donc occuper f de pied cube, ou de 

pouce cube ; or la base du cylindre que cette charge oc-

cupe dans l'ame, ayant 5P°-,6i de diamètre, la longueur de 

ce cylindre fera de 8p°-,73 ; on a donc a — 8p°-,73 = oP1-,73. 

Or la longueur de l'ame d'une pièce de 24 est de opi. 6po. ; 

donc / = ÇPS5- Le poids d'une pièce de 24 est de 5400 liv. ; 

supposons qu'avec l'affût, le poids total soit de 6500 liv., on 

aura M s= 6500, & l'on a m = 24. II n'y a donc plus 

que P à calculer. 

Or P (333) est égal au poids d'un cylindre d'eau qui 

auro.it 32 pieds de hauteur, & 5P°-,6i pour diamètre de 

fa base ; il est donc de 385 liv. à peu près; donc P — 385; 

enfin nous avons supposé q = 1000. 

Nous aurons donc 

4$*$? (
 1000

 >< °>73 H % + 0,73 " 9,0 
— 0,013 (730 X 1,11440 X 2,3025851 — 8,77) 

3E 0,013 X 1864 = 24,3; donc « = 5 à peu près, 

c'est-à-dire , que la vitesse du recul, lors de la sortie du 

boulet, seroit d'environ 5 pieds par seconde. 

Quant à la vitesse du boulet, on trouvera de même 

, 2 x 6500 x •30,1 x q8j
 0

, ,, x „ 

v
1
 = -—^^TU

 X 645 OU LON TIRE v =
 Î.540.Î 

c'est-à-dire, que la vitesse du boulet à la sortie de la pièce, 

seroit de 1340 pieds par seconde. 

On voit doslc qu'en supposant que l'action de la poudre 

est celle d'un fluide élastique dont la force diminue en raison 

des 
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des espaces qu'il occupe, & que la force de son ressort au 

premier instant est iooo fois le poids de la colonne de l'at-

jnofphère qui répond à l'ouverture de la pièce ; on voit, 

dis-je, que le boulet de 24 recevant une vitesse de 1340 

pieds par seconde ; la vitesse du recul de la pièce ne seroit 

que de 5 pieds par seconde. 

420. Dans tout ceci, nous avons fait abstraction de la 

résistance de l'air ; & cette résistance entre pour beaucoup 

dans l'effet du recul. En esset, lorsque le boulet, dans l'in-

térieur de la pièce , est arrivé à une vitesse de 1000 pieds 

par seconde, par exemple; la résistance (382) qu'il éprouve 

pendant un instant dt, est nDsifdt. Supposant donc n = j/, 

s = | s , / étant la surface d'un grand cercle du boulet, 

on a ^Ds'ifdt pour cette résistance. Or le poids du bou-

let , en nommant a son diamètre, & D' fa. densité, est 

%s'aD'pdt; donc la résistance est au poids du boulet, ;j 

\ptVdt : \saD'pdt : : |^-, X ^ : 1. Or la densité de 

l'air est à celle du fer : : 1 : 6000 à peu près, c'esl-à-dire, 

9
l,e

 77' = 6^ »
 d

'
ailleurs

 P = 3°PS
2

 >
 & a

 = 5P°-,444 = 

opi.454, & enfin u = 1000; donc la résistance est alors au 

poids du boulet :: | x
 6o

^ x ~~~ : 1 :: 

8
 3000

 ■ : 1 :: ̂  : 1 :: 4,5 : i; Cesl-à-dire, 48 x 30,2 x 0,454 65b —' » » 

que la résistance est près de quatre fois & demie aussi grande 

que le poids du boulet. On doit donc regarder l'action 

du fluide élastique de la poudre, comme s'exerçant, non 

contre une masse constante égale au boulet, mais contre une 

masse qui augmente continuellement. La réaction qui en 

résulte contre la culasse, augmente donc aussi continuel-

lement. Mais quoiqu'il soit facile de donner les équations 

Mécanique, II' Partie, *F 
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différentielles qui expriment le mouvement de la pièce 8c 

du boulet, eu égard à cette cause, néanmoins comme ces 

équations ne peuvent être intégrées, nous ne nous en oc-

cuperons point. 

421. Au reste, comme la vitesse que nous trouvons ici 

au boulet est fondée fur la supposition que la force de la 

poudre soit 1000 fois ausiî grande que le poids de la co-

lonne d'air qui répond à l'ouverture de la pièce 5 on peut 

en conclure d'avance que, si le fluide élastique qui se dé-

gage par l'inflammation, se dilate selon la loi que nous 

avons supposée, la force de la poudre est réellement encore 

plus grande que nous ne le supposons ici. Car en parlant 

de la résistance de l'air au mouvement des projectiles, nous 

verrons qu'il y a des portées qui supposent une vitesse ini-

tiale beaucoup plus grande que 1340 pieds par seconde. 

422. C'est à la dernière cause dont nous venons de parler, 

ç'est-à-dire, au choc de l'air par le fluide élastique de la 

poudre, qu'on doit attribuer le recul lorsqu'on tire à poudre 

seulement; & c'est à cette même cause qu'on doit artribuer 

Pélévation des fusées volantes. Le fluide élastique renfermé 

dans l'intérieur de la fusée, se répand avec une vitesse pro-

portionnée à la force expansive & à la petitesse de l'étran-

glement. II trouve dans l'inertie de l'air, une résistance qui, 

telle qu'elle soit d'ailleurs , fait l'effet d'une masse que ce 

fluide auroit à chasser, & doit par conséquent occasionner 

un recul. Quant à la loi de cette résistance, elle dépend 

de la vitesse avec laquelle un fluide élastique renfermé dans 

un espace donné, passe dans un autre fluide élastique par 

une ouverture donnée, problême qui, pour le présent, nous 

écarteroit trop de notre objet. 

De-là on doit conclure aussi que la vitesse de recul qui 
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naît pendant que le boulet parcourt l'ame de la pièce, n'est 

pas toute la vitesse de recul qui aura lieu ; l'action du fluide 

élastique contre l'air, après la sortie du bouiet, doit encore 

contribuer à augmenter la vitesse du recul ; mais il est très-

diíEcile de déterminer les limites & l'estet de cette action. 

Du Mouvement des corps pesans le long des 

plans inclinés. 

413. Un corps pesant qui est abandonné à lui-

même sur une surface plane KLHI (Jig. 20) inclinée 

àl'horizon PI H N, n'obéit point librement à sa pe-

santeur. Une partie de la force que la pesanteur lui 

donne , est employée à presser le plan ; & l'autre sert 

à le mouvoir le long de ce plan. II faut donc que la 

pesanteur se décompose en deux forces, dont l'une 

produise la pression sur le plan, & dont l'autre donne 

le mouvement le long du plan. 

Soit donc G le centre de gravité de ce corps, ou le 

point dans lequel la pesanteur peut être censée (2.35) 

réunir toute son action: soit G B la quantité dont le 

corps descendroit dans un instant, s'il étoit libre. 

Menons GC perpendiculaire au plan KLHI; & 

concevons que par G B & GC, on fasse passer un 

plan; ce plan fera perpendiculaire aux deux plans 

KLHI, IPNH, puisqu'il passe par des droites 

perpendiculaires à ces plans. Donc si on conçoit que 

F x 
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DE, EF soient les intersections de ce plan pro-

longé, avec les deux plans KLH1JPNH; DE, 

E F seront perpendiculaires à Fintersection commune 

HI de ces deux plans. 

Menons G A parallèle à DE, & concevons le 

parallélogramme G ABC, dont G B soit la diago-

nale, & GA
y
 GC, les côtés. On peut (190) 

supposer que la pesanteur, au lieu de solliciter le 

corps à se mouvoir suivant GB, le sollicite à se 

mouvoir en même temps suivant G C, avec la vitesse 

GC, & suivant G A avec la vitesse G A. Or il est 

évident que G C étant perpendiculaire au plan, ne 

peut manquer d'être détruite, si le point O oìi elle 

rencontre le plan, est en même temps un point du corps. 

Quant à la force G A, comme elle ne tend ni à 

approcher ni à éloigner le corps, du plan, puisqu'elle 

lui est parallèle, elle ne peut manquer d'avoir son 

effet. C'est donc G A qui représente la vitesse que 

le corps tend à prendre, & prendra dans le premier 

instant. 

Comme la force G A est dans le plan des deux 

droites G B & GC, elle est donc dans le plan DE F. 

On peut donc faire abstraction de l'étendue des deux 

plans KLHI, IPHN, & ne considérer que le seul 

plan DE F représenté en D EF (fg. zi ) , ensorte 

qu'on peut regarder le corps comme mu fur la droite 
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DE que nous appellerons le Plan incliné: FE en 

fera la base, & représentera le plan horizontal ; la 

perpendiculaire D F menée d'un point quelconque 

D de D E sur E F, sera ce qu'on appelle la hauteur 

du plan incliné. 

414. Puisque la force G A passe par le centre de 

gravité G du corps iW, elle doit donc (169) se 

distribuer également à toutes les parties de ce corps. 

Donc, tant qu'on fera abstraction du frottement, le 

corps ne peut avoir d'autre mouvement qu'un mou-

vement pour glisser le long du plan, & jamais un 

mouvement pour rouler, quelle que soit d'ailleurs 

fa figure, pourvu que la perpendiculaire G C ren-

contre le plan en un point qui appartienne en même 

temps à la surface du corps. II n'en seroit pas de 

même, ainsi que nous le verrons par la fuite, si la 

perpendiculaire fur le plan, laissoit le point d'appui 

ou les points d'appui du corps, d'un seul côté, ou 

bien s'il y avoit du frottement. Mais dans tout autre 

cas le corps ne peut pas rouler. 

425. Puisque le corps M doit décrire G A dans 

le même temps qu'il auroìt décrit G B par l'action 

libre de fa pesanteur, fi l'on conçoit qu'à la fin du 

premier instant , la pesanteur agisse de nouveau ; 

comme elle communique dans des instans égaux des 

degrés égaux de vitesse, si l'on imagine pour le second 

F 3 
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degré de vitesse qu'elle communiquera suivant la 

verticale, une décomposition semblable à celle que 

nous avons faite pour le premier instant ; on verra 

que le second parallélogramme sera parfaitement égal 

au premier, & dans le même plan. On conclura 

donc, de même, que la force perpendiculaire au plan 

fera détruite ; & la force parallèle qui fera égale à 

G A se joindra à celle-ci, enforte qu'en raisonnant 

de même, pour les instans suivans , on conclura 

généralement que la vitesse le long du plan incliné 

s'accélère par des degrés égaux ; c'est - à - dire , que 

le mouvement des corps pesons, le long des plans inclinés, 

efl un mouvement uniformément accéléré. Donc tout ce 

que nous avons dit ( 161 & Juiv. ) fur les mouve-

mens uniformément accélérés, s'applique mot à mot 

au mouvement le long des plans inclinés ; enforte que 

les vitesses font comme les temps; les espaces par-

courus font comme les quarrés des temps, ou comme 

les quarrés des vitesses, Sec. 

426. Donc pour être en état de déterminer le 

mouvement fur un plan d'une inclinaison connue, 

il ne s'agit que de connoître le rapport de la force 

qui accélère, à la pesanteur; c'est-à-dire, le rapport 

deG^à G B. Or G A tk G B étant parallèles à 

DE, DE, l'angle AGB est égal â EDF ; & 

l'angle A étant droit ainsi que l'angle F, les deux 
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trìang'es AGB, E D F sont semblables, & donnent 

DE : D F y. GB : G A; c'est-à-dire , que la lon-

gueur du plan incliné, ejl àsa hauteur, comme la vîtejse 

que la pesanteur donner oit au corps, s'il étoit libre, ejl à 

celle quelle lui donne réellement le long du plan incliné. 

Or , comme la pesanteur donne à un corps libre, 

dans une seconde de temps, une vitesse à parcourir 

30,2pieds, uniformément, par seconde ( 172); il 

sera donc toujours facile de déterminer quelle vitesse 

acquiert, dans la première seconde de sa chute, un 

corps qui tombe le long d'un plan incliné. 

Par exemple, si la longueur du plan est double de la hau-

teur , la vitesse acquise le long de ce plan pendant la pre-

mière seconde, sera de la moitié de 30,2 pieds ; c'est-à-dire , 

qu'au bout d'une seconde, si la pesanteur cessoit d'agir, le 

corps parcourroit 15,1 pieds à chaque seconde. 

427. Ayant ainsi déterminé la vitesse pour la pre-

mière seconde, on aura la vitesse après tel nombre de 

secondes qu'on voudra , en multipliant celle-là par 

le nombre de secondes ; & l'efpace, en multipliant 

cette même première vitesse, par la moitié du quarré 

de ce nombre de secondes ( 174). En un mot, il 

fera facile de déterminer toutes les autres circonstances 

de ces mouvemens, par ce qui a été dit ( 172 &suiv.). 

De ces principes, on déduit avec facilité les propriétés 

suivantes. 

F 4 
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418. Si deux corps pesans partis en même temps 

du point D (fig. 22 ) descendent, l'un le long du 

plan DE, l'autre le long de la verticale DE, & 

que l'on veuille savoir à quel endroit du plan DE, 

le premier est arrivé, lorsque le second est en un 

point quelconque A ; il n'y a autre chose à faire 

qu'à mener A B perpendiculaire sur DE; le point 

B sera le point cherché. 

En effet, si on représente par p, la vitesse que 

la pesanteur donne à un corps libre en une seconde 

de temps, on aura (174) en nommant t le temps 

nécessaire pour tomber le long de D A, D A = 

D'un autre côté (426) la vitesse qu'acquiert en une 

seconde, le corps qui tombe le long de DE est 

V—jjY-i donc en nommant T le temps nécessaire pour 

tomber de D en B, on aura (174) D B =
 p
-^- X 

WùclïJï.pÈ :: p
- :

 p
-^x — :: DE xt

z
 : 

D F x T*; mais DA : D B :: DE : DF; donc 

DE : D Fy. D E xt2: DE xT*; donc Tz =t\ 

ou T = t. 

419, Donc si DG {fig. 23) est un troisième plan 

parcouru par un troisième mobile parti du point D 

en même temps que les deux autres ; en menant du 

point A la perpendiculaire A C, les points A, B,C 

font ceux où ces trois mobiles arrivent en même 

temps. 
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430. Si sur DA comme diamètre, on décrit une 

demi-circonférence; elle passera (Géom. 72) par 

les points C Sc B, puisque les angles C&c B font 

droits. Donc les cordes DC & D B font décrites 

dans le même temps que le diamètre vertical A D ; & 

comme ceci ne dépend point de la longueur ni de 

l'inclinaifon des cordes , on peut dire généralement 

que le temps de la chute par la corde quelconque d'un 

cercle , tirée de t extrémité du diamètre vertical, efl le 

même que le temps de la chute par ce diamètre vertical. 

431. Nous venons de voir (426) que p étant la 

vitesse que la pesanteur donne, dans une seconde de 

îemps, à un corps libre, p
 n £ ■ est celle qu'elle donne, 

dans le même temps, au corps qui fe meut le long de 

DE. Soient t & T les temps nécessaires pour dé-

cmtDF&cDE; onaura DF=-^-, tk DE=s 

P * D
 X

Z1 -donc DE-DE" £i! . P**>* 

donc ^fxT^DExt1,ou (Z>i
r)2x T

z
=s 

(DE)zxt\ ou DFx T — DExt; donc/ : T 

\\ DF; DE. C'est-à-dire, que les temps nécessaires 

pour arriver à differens points F & E de l'horìçontale FE , 

en parcourant des plans de même hauteur, font entre eux 

tomme les longueurs de ces plans. 

432. La vitesse du corps qui tombe le long de 
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D F, est pt, au bout du temps t. Par une sem-

blable raison, celle du corps qui tombe le long de 

DE et\
p
-^x T, au bout du temps T; donc fi 

on nomme u &í v les vitesses acquises en arrivant 

en F &c E, on aura u : v :: pt :
 P

-'
D

D

£

F
T, donc 

pvt—pux^^T. Mais nous venons devoir (431) 

que t : T :: D F : Z>2?, ce qui donne f = —j^rrj 

substituant cette valeur de «, & réduisant, on a 

v = u. Donc fì plujìeurs corps décrivent des plans diffé-

remment inclinés , mais de même hauteur ; ils auront la 

même vitesse , après avoir parcouru des parties de même 

hauteur, chacun fur son plan. 

Du Mouvement le long des surfaces courbes. 

433. Si un corps fans pesanteur & sans ressort 

parcourt , en vertu d'une impulsion primitive, les 

côtés successifs AB ,BC, &c. (sig. 24) d'un poly-

gone quelconque ; à la rencontre de chaque côté, 

il perdra une partie de fa vitesse que l'on déterminera 

de la manière suivante. 

Concevons qu'il se meuve actuellement de A vers 

2?, 8c que lorsqu'il est en 5, sa vitesse soit telle 

que dans un temps déterminé, comme d'une seconde, 

il décriroit la ligne B F sur A B prolongée, s'il étoit 
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libre. Ayant élevé au point B sur B C la perpen-

diculaire B E , on imaginera le parallélogramme rec-

tangle B D F E dont B F soit la diagonale , ckdont 

les côtés soient sur BC & BE: & au lieu de 

concevoir que le corps a la vitesse B F, on imagi-

nera qu'il a , tout ensemble , les deux vitesses B D 

& BE; or comme le côté BC l'empêche d'obéir 

à la vitesse BE, il est clair que sa vitesse sera 

réduite k B D. 

Si du point B comme centre, & du rayon B F, 

on imagine que l'on ait décrit Tare FI ; DI qui est 

la différence entre B F & B D, sera donc la vitesse 

perdue : or DI est le sinus verse de Tare FI ou de 

l'angle F B C que font les deux côtés contigus A B, 

BC. Donc tant que ces deux côtés feront un angle 

fini, le corps perdra une partie finie de fa vitesse, 

à la rencontre de chaque côté. 

434. Mais si l'angle que forment ces deux côtés, 

est infiniment petit ; la vitesse perdue, non seulement 

ne sera pas une quantité finie ; elle ne fera pas même 

infiniment petite du premier ordre : elle ne fera 

qu'infiniment petite du second. Pour le démontrer, 

la question se réduit à faire voir que le sinus verse 

d'un angle infiniment petit, est infiniment petit du 

second ordre ; & voici comment cela se démontre. 

CD (fig. ai) étant un arc quelconque, & B D 
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une perpendiculaire sur le diamètre AC
t
 on a 

(Géom. in)AB : B D :: B D : 5 C;donc si CD 

& par conséquent B D est infiniment petite, BC 

(sinus verse de CD) sera infiniment plus petite que 

B D , puisqu'elle est contenue dans B D autant que 

B D l'est dans la quantité infiniment plus grande AB. 

Donc B C est infiniment petite du second ordre. 

435. Concluons de-là que fi un corps fans pesanteur 

se meut le long de la surface courbe ABC (fig, 26*) 

il a par-tout la même vitesse. 

Car en considérant cette courbe comme un poly-

gone d'une infinité de côtés ; comme ces côtés font 

des angles infiniment petits entre eux, la perte de 

vitesse à la rencontre de chaque côté , est infiniment 

petite du second ordre à l'égard de la vitesse primi-

tive. Donc la somme des vitesses perdues en parcou-

rant une infinité de ces côtés, c'est-à-dire , en 

parcourant un arc quelconque ABC, ne peut former 

qu'une quantité infiniment petite du premier ordre. 

Donc la vitesse n'est point altérée. 

436. Venons, maintenant, au mouvement des 

corps pesans fur les surfaces courbes. Nous considé-

rerons feulement celui qui se fait dans un plan ver-

tical. 

Soit donc A MB (Jìg. 27 ) la section de la surface 
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courbe, par un plan vertical, & la trace que le 

corps fait fur cette surface. Considérons cette courbe 

comme un polygone d'une infinité de côtés ; & 

concevons que le corps vient de décrire le petit 

côté n M. Comme la rencontre du côté Mm ne 

peut (434) lui faire rien perdre de fa vitesse, il 

décriroit Mm avec la vitesse qu'il avoit en M, si la 

pesanteur n'agissoit plus. Mais cette force agissant 

suivant la verticale M q sollicite de nouveau le corps 

à descendre , comme elle le feroit sur un plan de 

pareille inclinaison. Donc si l'on imagine que la vitesse 

M q que la pesanteur tend à donner dans un instant, 

soit décomposée en deux , l'une Ms perpendiculaire 

à Mm Sc l'autre Mo dirigée suivant Mm; ce sera 

en vertu de cette dernière que la vitesse de M sera 

accélérée. Or en menant la verticale mr, & com-

parant les triangles semblables Mqo, M mr, on a 

Mm : mr'.'.Mq : Mo; donc Mo . 
1 M. m 

Concevons que les différens points de la courbe 

quelconque A B soient rapportés à Taxe vertical quel-

conque B Z. Nommons B P, x ; P M, y ; l'arc 

B M, s. Nous aurons P p ou mr = — dx ; 

Mm = — d s. Je donne (21 ) le signe —, à ces 

quantités , parce que x &c s vont en diminuant, 

pendant que le temps t augmente. 

Soit p la vitesse que la pesanteur donne à un corps 
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libre dans une seconde ; pdt sera (173) celle qu'elle 

lui donneroit dans l'instant dt. Nous aurons donc la 

vitesse M q—pdt. Nommons u la vitesse qu'a le 

corps, lorsqu'il arrive en M ; du marquera l'aug-

mentation qu'il recevra pendant le temps dt; ainsi 

on aura du => Mo. Substituant ces valeurs dans 

I
ij • %, M q x m r . , — dx 
équation Mo = —-

M
-— , on a d u —p dt x ̂ rïtì 

r=pdtx Or (179) dt— ~-í; donc, réduc-

tion faite, udu = — p dx. Équation dont l'intégrale 

est — C -— p x, ou uu — zC — 2 px. 

Pour déterminer la constante C ; supposons que 

le point A d'où le corps a commencé à tomber , 

soit élevé au-deffus de l'horizontale qui passeroit par 

2?, d'une quantité B Z = b. 11 faut donc que lorsque 

u étoit zéro, x fût =■= b ; donc 0= 2 C— zpb ; 

donc C—pb; donc uu — zpb — zpx = zprb — x) 

?= 2pxPZ. Mais (176) si un corps pesant tomboit 

librement de la hauteur Z P, le quarré de la vitesse 

qu'il auroit en P, seroit zpxPZ ; donc lorsqu'un 

corps descend le long d'une ligne courbe quelconque , u 

a, en quelque point que ce soit, la même vitesse que s'il 

étoit tombé librement de pareille hauteur. 

Ainsi la vitesse qu'acquiert successivement un corps 

qui, par fa pesanteur, tombe dans la concavité d'une 
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ligne courbe, est tout à fait indépendante de la nature 

de cette ligne courbe. 

437. Donc si le corps après être arrivé au point B 

le plus bas, tk. dont je suppose que la tangente soit 

horizontale, rencontre la concavité de la même ou 

d'une autre courbe quelconque qui touche la première 

en B , il s'élèvera dans celle-ci, à une hauteur égale 

à celle dont il étoit parti. 

En effet, supposons que le corps M soit actuel-

lement en B où x= o ; fa vitesse sera telle qu'on aura 

# K = 2 p b ; ou V V = zpb, en appelant V cette 

vitesse pour la distinguer de l'autre. Concevons 

qu'avec cette vitesse il remonte le long de la courbe 

quelconque B M', on trouvera par le même rai-

sonnement que ci-dessus , que fa vitesse en un point 

quelconque M
1 se déterminera par l'équation — du' ■=. 

pdtx -jT" » en appelant «' sa vitesse, / Tare B M', 

& observant que u1 diminue à mesure que t, s' & x 

augmentent. Mettant donc pour dt sa valeur-^7-, 

on aura u' du' =—pdx; & en intégrant u'1 =3 

2 C= xp x ; mais lorsque x = o , la vitesse u' est 

y, on a donc Vr= 2 C; & puisque V1 = zpb, 

on a zC=izpb ; donc u11 = 2 p b—ipx. Or lorsque 

le corps cessera de monter, on aura z/ = o, & par 

conséquent ipb — 2/# = o, qui donne x = b ; 
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donc le point où le corps fera arrivé dans la 

courbe quelconque B A' fera à même hauteur que le 

point A. 

438. A l'égard du temps que le corps emploiera 

à décrire un arc quelconque A M ou AB de la courbe ; 

comme on a dt=z^—-:, on aura dt— ̂ — .. 

enforte que, il faudra, par le moyen de l'équation de 

la courbe, avoir la valeur de ds, en x & d x ; Sc 

l'ayant substituée dans cette valeur de dt, on aura 

celle de t, en intégrant. 

439. Puisqu'un corps qui tombe par un arc de courbe 

quelconque, a dans quelque point que ce soit, la même 

vitesse que s'il étoit tombé verticalement de la hauteur du 

point d'où il est parti, au-dessus de celui où il est actuelle-

ment ( 436 ) ; il s'enfuit que si un corps tombe par Tare 

AD (fig. 28), il aura au point D la même vitesse que s'il 

étoit tombé le long de FD, A F étant horizontale, & CD 

verticale. Par la même raison, s'il tombe par Tare B D, il 

aura au point D la même vitesse que s'il étoit tombé le 

long de ED. Or si on laissoit tomber un corps- successive-

ment du point F & du point E, il auroit tn arrivant en D, 

des vitesses qui ( 172) seroient comme les racines quarrées 

des hauteurs. Donc si on nomme u & «' ces vitesses, on 

aura u : u' : : V(FD) : )/(£Z?). 

Mais (Géom. 173) si ABD est un arc de cercle, & 

que AD & B D soient les cordes des arcs ABD & B D, 

on a {ADy : {BDf \ \ FD \ ED,Sí par conséquent 
AD 
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AD '. B D : : s/(FD) : v/(ED); donc u : u' 

AD '. B D ; c'est-à-dire, que les vitesses acquises en tom-

bant le long des arcs de cercle ABD & BD, sont entre 

elles comme les cordes A D & B D de ces arcs. 

440. Donc si ces arcs font fort petits, les vitesses seront 

à très-peu près comme ces arcs, c'est-à-dire, dans la raison 

des espaces à parcourir jusqu'au point le plus bas. 

441. Ainsi, si l'on veut faire naître dans un mobile une 

vitesse double, triple, &c. de celle qu'auroit au point D, 

un mobile tombé par Tare B D, il n'y a qu'à faire tomber 

ce premier, par Tare ABD dont la corde soit double , 

triple, &c. de la corde B D. 

442. Et si l'on veut faire naître dans un mobile une 

Vitesse connue 5 par exemple, une vitesse de 4 pieds par 

seconde , il n'y a qu'à déterminer, par ce qui a été dit (176) , 

de quelle hauteur un corps devroit tomber pour acquérir 

une vitesse de 4 pieds par seconde ; & ayant pris fur la 

verticale DC, une ligne D F égale à cette hauteur, à un 

point C pris au-delà fur DC, on attachera un fil de la lon-

gueur DC ; & y ayant suspendu le mobile, on l'écartera 

au point A où la perpendiculaire FA coupe Tare DA. Alors 

ce mobile parti du point A, aura en D la vitesse de 4 pieds 

par seconde, c'est-à-dire, la vitesse demandée. 

Ces propriétés, & celle que nous allons démontrer de 

l'égalité de durée des chutes par les petits arcs de cercle, 

sont le fondement de la machine avec laquelle on fait en 

Physique les expériences fur le choc des corps. Voy& les 

Leçons de Phyfiqiie de M. l'abbí Nollet, la Physique de s'Gra-

vesande, & autres. 

Mécanique. 11' Partie, * G 
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Du Mouvement d'Oscillation. 

443. Nous venons de voir (437) qu'un corps 

pesant, après être descendu par Tare quelconque de 

courbe A B (fig. 27 ), doit (abstraction faite de la ré-

sistance de l'air, & du frottement) remonter à pareille 

hauteur dans la courbe quelconque B A1 qui auroit 

au point B la même tangente horizontale que B A. 

Donc ce corps retombant ensuite, parcourroit en 

sens contraire toute l'étendue A B A; & feroit consé-

cutivement des allées & des retours qui ne finiroient 

jamais. Ce mouvement est ce qu'on appelle un mou-

vement d'oscillation. Nous venons de voir (438 ) ce 

qu'il y avoit à faire en général, pour déterminer la 

durée de chaque oscillation, qui doit évidemment être 

le double du temps de la chute par Tare A B, si B A1 

est le même que B A. 

Lorsque la courbe le long de laquelle le corps 

descend, est un cercle, 8c qu'en même temps les 

oscillations se font par de petits arcs, elles ont cette 

propriété remarquable & importante, que leur durée 

ne dépend pas de l'étendue de l'arc AB (Jìg. 29); 

ensorte que l'arc A B étant petit, ( comme de 4 011 5 

degrés au plus ), le mobile arrivera toujours en B 

dans le même temps, soit qu'il parte du point A, 

soit qu'il parte de tout autre point O pris entre 

A & B. Voici comment on peut s'assurer de cette 

propriété. 
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En conservant les mêmes dénominations que ci-

dessus ; & nommant a , le rayon B C, du cercle 

B A D ; nous aurons, par la nature du cercle, 

y = \/(zax — xx). D'où l'on conclura aisément 

que l'arc Mm, ou ds, ou y/(</;t2 + dy1), est 

— "77— \> Mais comme l'arc B M est petit, y (z a x — xx) r ' 

ensorte que x est petite à l'égard de a, on doit, pour 

exprimer cette condition, supprimer xx, vis-à-vis 

de 2 ax ; ce qui donne d s = ■> a.dx -.. Substituant 

cette valeur de Í/Í , dans celle de / (438)» on a 

^í — TTT s—777~~~L r. Qu'on peut réduire à y(zax)xy{zpb— z p x) 1 i r 

— ~ adx a — | dx 
dt — —,—: yn .,OU</í=l/ — X —

 T
. 

y(ap)xV(bx — xxy
 Y

 p ~ y{bx — xx) 

Or de même que (93) y
{

*
a

*_
xx)

 exprime l'élément 

d'un arc de cercle dont le diamètre est % a, de même 

;, ~
L

bdx
—r-exprime l'élément d'un arc de cercle 

K ( M — XX)
 L 

dont le diamètre seroit b, & l'abscisse x. Mais la 

ligne B Z étant b, si fur B Z comme diamètre 

on décrit le demi-cercle B M'Z, alors M'm'fera cet 

élément : ensorte qu'on aura
 J

,ì
hdx

 .■ = Mm' = 

d(BM'); donc d(BM')^
 SUBSLI v ' * l/(J>x—xx) b 

cette valeur dans celle de dt , on a dt = |/JLX 

& en intégrant, C7— |/ —- x 

G ì 
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II ne s'agit donc plus que de déterminer la constante 

C. Or il est facile de voir que lorsque t =s o, c'est-

à-dire , quand le corps part du point A, l'arc 

B M1 devient la demi-circonférence B M Z ; donc 

1
 n

 , a B M'Z o
r n

 , a BM'Z> 
o = c— \f-

 x
 —y— ,&C

=V
/ 7 x —r—; 

done / = y — X —3 |/ y X -y- , ou 

í-=3=.y^-r— x —-. C'est-là l'expreíïìon du temps 

employé à parcourir l'arc quelconque A M; temps 

qui est supposé compté en secondes. 

Mais lorsque l'arc A M devient A B, c'est-à-dire, 

au bout de la demi - oscillation, l'arc Z M' devient 

Z M B ; on a donc, en nommant ^Tla durée de la 

demi - oscillation , { T = y/ -~- x
 Z M

b

 B
- , ou 

Or st l'on représente par i : c , le rapport du dia-

mètre à la circonférence d'un cercle, on a i : c 

b : 2 Z MB, & par conséquent
 2 Z

^
B
~ =c; donc 

T=y JL x c, ou T= c/ —. C'est-làl'ex-
p P 

pression de la durée d'une oscillation entière. Et 

comme cette quantité ne renferme point b , qui dé-

termine la hauteur d'où le corps est descendu , & 

par conséquent l'étendue de l'excuríion A B, il 

s'ensuit que le temps T ne dépend nullement de 
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l'étendue de l'arc, tant que cet arc est petit. Donc 

les oscillations qui se sont dans de petits arcs de cercle, 

font sensiblement isochrones, cejl-à-dire, de même 

djirée. 

444. Ce que nous venons de dire s'applique tout 

naturellement aux pendules. On appelle, en général 

pendule, tout fil ou toute verge qui tient un ou 

plusieurs corps suspendus ou attachés â un point 

fixe C ( fig. 30 ). On l'appelle pendule simple , lors-

qu'il n'y a qu'une masse soutenue par un fil ou par 

une verge sans pesanteur, & qu'en même temps 

cette masse est d'un diamètre très-petit à l'égard de 

la longueur du pendule. Nous ne parlons, pour le 

présent, que du pendule simple. 

Lorsqu'on écarte le pendule, de la situation ver-

ticale CB, l'essort de la pesanteur sur la masse trans-

portée en A, agissant suivant la verticale AM, 

n'est pas tout employé à mouvoir le corps : une 

partie s'exerce fur le point C. II faut donc concevoir 

l'essort A M décomposé en deux autres, l'un A N 

dirigé suivant CAN, & qui est détruit; l'autre^P 

qui donne au corps le mouvement suivant l'arc A B. 

Or comme le rayon CA est perpendiculaire à l'arc, 

on voit donc que le mouvement se décompose ici 

de la même manière que si le corps tomboit natu-

rellement le long de l'arc AB, qui a pour rayon la 

G 3 
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longueur CA du pendule. Donc en effet tout ce que 

nous venons de dire , s'applique immédiatement aux 

pendules : voici, maintenant, quelques conséquences 

qui résultent du calcul précédent appliqué aux pen-

dules. 

44y. Nous avons trouvé pour la durée d'une 

oscillation T = c y -j-. Donc pour un autre pen-

dule dont la longueur seroií a! , & qui seroit animé 

par une pesanteur différente ou capable de donner la 

vitesse p' dans une seconde, on auroit, en nom-

mant T1 la durée d'une oscillation, T' = c y ~. 

Donc T
 :

 T< :: c y j.
 : c

y jr :: y j- : y 

c'est-à-dire , que fi deux pendules de longueur différente, 

font animés par des pesanteurs différentes ; ks durées des 

oscillations font comme les racines quarrées des longueurs 

des pendules, divisées par les racines quarrées des quan-

tités qui expriment ces pesanteurs. 

446. Comme la pesanteur est la même dans un 

même lieu , on doit donc dire que les durées des 

oscillations sont comme les racines quarrées des lon-

gueurs des pendules. 

447. Mais si un même pendule étoit succeíïïve-

vent exposé à l'acìion de deux pesanteurs différentes, 
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alors a étant égal à a', on auroit T : T
1
 :: y/ -~- : 

/ *, - V^/ * / VP'' Vp'> c'est-à-

dire , que les durées des oscillations seroient en raison 

inverse des racines quarrées des pesanteurs. 

448. Soit n le nombre de vibrations que fait le 

pendule a dans un temps donné, comme d'une heure, 

ou 3600"; on aura T==t •——. Par la même raison, 

si l'on représente par n' le nombre de vibrations que 

fait, pendant le même temps , le pendule a', on 

aura r=J^; donc T:T'::^f:^:: 

n' : n ; c'est-à-dire que les nombres de vibrations que 

font , en même temps, deux pendules de longueur 

différente, font en raison inverse des durées de 

chaque vibration. 

Donc puisqu'on a T : T' :*. \/ -~ : \/ y-, on 

aura n : n' :: 1/ -fr : 1/ — ; c'est-à-dire, que &Í 

nombres de vibrations que font, en même temps, deux 

pendules de longueur différente , & qui font sollicités par 

des pesanteurs différentes, font en raison inverse des 

racines quarrées des longueurs des pendules divisées par 

ks racines quarrées des pesanteurs. Ensorte que si les 

pesanteurs sont les mêmes, les nombres de vibrations 

seront réciproquement comme les racines quarrées des 

longueurs des pendules ; & si les longueurs sont les 

G 4 
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mêmes, les nombres de vibrations seront directe-

ment comme les racines quarrées des pesanteurs. 

449. Donc si un même pendule porté en différens lieux 

de la terre n'y fait pas le même nombre de vibrations dans 

un même intervalle de temps , on doit en conclure que 

la pesanteur n'est pas la même en ces différens lieux; & le 

nombre des vibrations faites, dans un même temps, en 

chaque lieu , fera connoître la diminution ou l'augmenta-

tion de la pesanteur. C'est par ce principe qu'on s'est assuré 

que la pesanteur va en diminuant à mesure qu'on s'approche 

de l'équateur ; & au contraire, va en augmentant , à me-

sure qu'on s'approche des pôles; nous en verrons la raison 

dans peu. 

450. Ce principe , que les nombres de vibrations faites 

dans un même temps par deux pendules différens, animés 

d'une même pesanteur, sont réciproquement proportionnels 

aux racines quarrées des longueurs des pendules, peut ser-

vir à trouver la longueur du pendule à secondes dans un 

lieu quelconque. 

Ayant suspendu à un fil de métal très-délié, un corps 

qui fous un petit volume renferme beaucoup de matière, 

comme une balle de plomb, de cuivre , d'or, &c. , on 

donnera à ce fil, à compter depuis le point de suspension jus-

qu'au centre de la balle, une longueur de trois pieds au moins, 

& que l'on mesurera très-exactement. On fera osciller ce pen-

dule , en l'écartant peu de la verticale, & l'on comptera 

le nombre d'oscillations qu'il fera dans un temps déterminé 

& bien constaté (je suppose ici que ce soit une heure); 

après quoi on fera cette proportion: comme 3600, nombre 

des oscillations que doit foire le pendule cherché , est au 
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nombre d'oscillations observées, ainsi la racine quarrée de 

la longueur du pendule d'observation, est à un quatrième 

terme qui sera la racine quarrée de la longueur du pendule 

à secondes; & en quarrant, on aura cette longueur. C'est 

ainsi qu'on a déterminé que le pendule simple qui fait ses 

oscillations dans une seconde, doit, à la latitude de Paris, 

avoir 3Pi-op°-81^57. Cette mesure a été déterminée par 

plusieurs expériences faites avec un très-grand soin. 

451. II est facile, maintenant, de déterminer de 

combien doit tomber dans la première seconde de 

sa chute un corps à qui l'air ne fait pas de résistance 

sensible dans cet intervalle de temps. 

En effet, l'équation T = c 1/ ~, donne p =. ; va-

leur dans laquelle p représente la vitesse qu'un corps pesant 

acquiert dans la première seconde de sa chute, & qui (165) 

est le double de la hauteur dont il tomberoit dans ce temps ; 

a est la longueur du pendule qui fait ses oscillations dans 

le temps T ; ensorte que si pour T, nous mettons une se-

conde , a doit être de 3P-op-81.,57 ou 440'-,57. Enfin, c 

est le rapport de la circonférence au diamètre, & vaut par 

conséquent fjj; donc p zzz (if|)2 X 440,57, quantité qui 

vaut 4348'-,2 5i46, & qui réduite en pieds, est de 3oP-,i96i9; 

tlonc l'espace décrit par un corps pesant, dans la première 

seconde de sa chute, est de i5Pi-,098o9; c'est ce que nous 

avions promis (172) de faire voir. 

452. Si Fon appelle t le temps qu'il faudroit à 

un corps pesant descendant librement, pour par-

courir le diamètre B D ou za(Jg. 29), on aura (175), 
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2 a = 2j—; donc — -==\'t. Substituant cette 

valeur dans l'équation T = cJ/ — , ona 1=1^, 

ou ^ r= \ct qui donne jl;/"^: i ; c'est-à-

dire, que la durée de la chute par le petit arc 

quelconque A B est au temps de la chute par le 

diamètre, comme le quart de la circonférence est 

au diamètre. Or le quart de la circonférence est plus 

petit que le diamètre ; donc un corps emploie moins 

de temps à tomber par un petit arc de cercle dont 

la tangente inférieure est horizontale, qu'il n'en em-

ploierait à tomber le long du diamètre. Et puisque 

(4J0) le temps de la chute par le diamètre , est le 

même que celui de la chute par la corde quelconque 

A B ; on voit donc qu'un corps arrivera plutôt de 

A en B , en tombant par l'arc A B, qu'en tombant 

par la ligne droite AB. Ainsi la ligne droite est bien 

le plus court chemin, mais elle n'est pas toujours le 

chemin qui exige le temps le plus court. 

Du Mouvement en ligne courbe, en général. 

453. Puisqu'un corps qui a été mis une fois en 

mouvement, doit (abstraction faite de tout obstacle) 

persévérer dans cet état de mouvement, avec la 

même vitesse & la même direction (150); il s'enfuit 

qu'un corps ne peut décrire une ligne courbe, à moins 

qu'il ne survienne une force ou un obstacle qui 
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change à chaque instant la direction de son mou-

vement. 

Si la force qui agit sur le mobile suivant une 

direction différente de celle qu'il suit , agit à des 

intervalles de temps finis, & communique à chaque 

intervalle de temps, une vitesse finie ; le corps décrira 

un polygone. Par exemple, si lorsque le corps qui 

décrit la ligne A B (Jìg. 3 / ) est arrivé en B, il reçoit 

une impulsion capable de lui faire décrire B E, dans 

le même temps; au lieu de décrire B D — A3 , 

comme il l'auroit fait fans cette nouvelle force, il 

décrira ( 191 ) la diagonale B C du parallélogramme 

BEC D. Et si lorsqu'il est arrivé en C, & qu'il tend 

à décrire CG égale & en ligne droite avec B C, 

une nouvelle force vient à agir sur lui, suivant CH, 

& tend à lui faire décrire CH dans le même temps, 

il décrira réellement la diagonale C F du parallélo-

gramme CHFG, & ainsi de fuite ; ensorte que par 

la fuite des dérangemens qu'il aura reçus, il aura 

décrit les côtés A B, BC,CF, &C. du polygone, 

454. Mais si le mobile ayant reçu d'abord une 

vitesse finie, la force qui le détourne, agit fans inter-

ruption ; ou , ce qui revient au même, si elle agit 

â des intervalles de temps infiniment petits ; & si en 

même temps, à chaque intervalle, elle imprime des 

degrés de vitesse infiniment petits ; alors les côtés 
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BC ,CF décrits pendant la durée de chaque instant, 

seront infiniment petits ; & les lignes B E, C H qui 

marquent les actions infiniment petites de la force 

qui fait varier le mouvement, devant être infiniment 

petites en comparaison de celles BC, CF qui 

marquent la vitesse actuelle du mobile, les angles 

B CE, CFH, ou leurs égaux D B C, GCF, seront 

infiniment petits ; la trace du mobile fera donc une 

ligne courbe. D'où l'on voit qu'il ne suffit pas, pour 

qu'un corps décrive une ligne courbe, que la force 

agisse à chaque instant infiniment petit ; il faut encore 

que Faction qu'elle exerce suivant sa propre direc-

tion , à chaque instant, soit infiniment petite. Telle 

est Faction que la pesanteur exerce à chaque instant : 

telle est la résistance des fluides, à chaque instant 

du mouvement. 

455. Soit que la force qui agit fur le mobile, 

soit une force active, comme la pesanteur ; soit 

qu'elle soit une force passive comme la résistance 

d'un point fixe , ou d'un fluide en repos, ou de 

tout autre obstacle ; on est toujours maître de consi-

dérer le mouvement, comme une fuite de mouve-

mens composés, comme dans l'exemple que nous 

venons de rapporter; ou bien de le considérer comme 

une fuite de mouvemens décomposés, de la manière 

suivante. 
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Par exemple, lorsque le mobile arrivé en B (fig. 32) 

est prêt de recevoir l'action de la force BE ; je puis 

(287 ) concevoir que le mouvement B D qu'il auroit 

eu, fans cette nouvelle force, est décomposé en un 

mouvement B C qu'il doit prendre réellement, St 

un autre mouvement Bl qui ne doit rien produire, 

&qui par conséquent doit être égal & directement 

opposé à Terrort B E. Pareillement, lorsque le corps 

fera arrivé en C; je concevrai le mouvement CG 

qu'il auroit eu fans la force CH, comme décom-

posé en un mouvement C F qu'il aura réellement, 

& un mouvement CK égal, & directement opposé 

à l'essort CH. 

Dans quelque cas que ce soit, on peut toujours 

envisager le mouvement, de telle de ces deux ma-

nières que l'on voudra. Mais si on veut l'envisager 

de la manière la plus conforme à la nature; c'est 

de la première manière qu'il faut l'envisager, lors-

que la force qui fait changer le mouvement, est une 

force active, comme la pesanteur. Et lorsqu'au con-

traire cette force est une résistance, comme celle d'un 

point fixe , &c. ; c'est de la seconde manière qu'il 

faut l'envisager. 

456. Un corps qui se meut en ligne courbe, peut 

donc. à chaque instant, être considéré comme se 

mouvant sur la tangente au point où il se trouve; 
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& si la force qui le détourne à chaque instant, 

cessoit d'agir, il persévérerait à se mouvoir suivant 

cette tangente. 

457. On appelle, en général, force centrale, la 

force qui détourne le corps , à chaque instant, pour 

lui faire décrire une ligne courbe. Si en considérant 

le mouvement par rapport à un point fixe, la force 

tend à approcher le corps de ce point, on l'appelle 

force centripète; & au contraire on l'appelle force 

centrifuge, lorsqu'elle tend à l'éloigner de ce point. 

458. Puisqu'un corps qui décrit une ligne courbe, 

cesserait de la décrire, & poursuivrait son mouvement 

suivant la tangente, si la force centrale cessoit d'agir ; 

on voit donc qu'à l'égard du point quelconque A 

( fis- 33 ) P"S du c°té de la concavité, le mobile M, 

en vertu de son mouvement fur la courbe , a véri-

tablement une force centrifuge, puisque tendant à 

se mouvoir suivant MT, il tend à s'éloigner du 

pointé, vers lequel il ne peut être ramené que par 

l'action de la force centrale. 

Du Mouvement dans le Cercle, ù de la 

force centrifuge. 

459. Pour qu'un corps A libre & fans pesanteur 

(fîg-34), frappé suivant la direction quelconque P A, 
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puisse décrire un cercle, en vertu de la vitesse impri-

mée , & d'une force constante & constamment dirigée 

au point fixe C ; il faut d'abord que la direction P A 

soit perpendiculaire à la ligne A Cqui joint le point A 

de départ, & le point C. Mais cette condition ne 

suffit pas ; il faut encore que la vitesse imprimée, 

ait une certaine mesure. 

Supposons que la ligne infiniment petite A B soit 

l'efpace qu'il auroit décrit dans un instant fans l'action 

de la force centrale; & que (454) la ligne infi-

niment plus petite AD, marque l'efpace que la 

force centrale agissant fans interruption, lui feroit 

décrire dans ce même instant. Comme AB est infi-

niment petite, on peut regarder la force centrale, 

comme agissant fur le mobile parallèlement à AD ; 

donc si l'on mène B b parallèle à A D, il faut que 

la vitesse A B soit telle que la quantité B b dont 

elle auroit écarté le corps, soit égale à celle A D 

dont la force centrale peut le ramener. Voyons 

donc comment , par cette condition, on peut dé-

terminer le rapport de la force centrale, à la vitesse 

imprimée. 

Prolongeons le rayon A C jusqu'à ce qu'il ren-

contre , en E, la circonférence. Par la nature du 

cercle, on aura (Z> b)1
= A D x D E. Mais puisque 

AB est infiniment petite, DE doit être regardée 
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comme égale à A E ou i CA, on a donc (Db"y 

ou (AB)2 = ADxiCA. 

Représentons par f la vitesse imprimée ; alors ( 179) 

nous aurons AB= Vdu Donc Vz dr =z(ABy= 

ADxrCA. 

Représentons par g, la vitesse que la force cen-

trale feroit naître, en une seconde de temps, dans 

un mobile soumis à son action feule répétée égale-

ment à chaque instant. Alors (166) l'efpace qu'elle 

fera décrire pendant l'instant dt, fera On aura 

donc AD=-~g~; donc F
z
dt

z
 = -^~ x xCA ou 

Vz = g X CA. Soit h la hauteur, d'où un corps 

pesant devroit tomber pour acquérir la vitesse V; 

&Cp la vitesse que la pesanteur donnè dans une seconde ; 

on aura Fz= xph ( 176). Donc 2. ph=. gxCA; 

ce qui donne g ; p f : 'x h ■; CA ; l k : { CA ; c'est-

à-dire , que pour qu'un corps libre & fans pesanteur 

décrive une circonférence de cercle d'un rayon déter-

miné , en vertu d'une force dirigée à son centre, & 

d'une vitesse primitivement imprimée ; il faut que la 

force centrale soit à la pesanteur, comme la hauteur 

d'où un corps pesant devroit tomber pour acquérir 

la vitesse imprimée, est à la moitié du rayon. Ainsi, 

(i la vitesse imprimée, & la force centrale n'ont point 

entre elies le rapport nécessaire pour cela, le corps 

ne 
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ne peut décrire une circonférence de cercle. Mais si 

ce rapport a lieu , le corps décrira Tare A b. 

460. Puisque la force centrale est dirigée au centre 

C, elle est perpendiculaire à Tare ; elle ne tend donc 

ni à augmenter, ni à diminuer la vitesse du corps. 

Donc lorsque le corps fera arrivé au point b, il se 

trouvera à l'égard de la force centrale , dans les 

mêmes circonstances qu'au point A. D'où l'on con-

clura que fi un corps décrit une circonférence de cercle, 

en vertu d'une force dirigée au centre, & d'une vitesse 

imprimée ; fa vitesse efl uniformes & la force centrale efl 

confiante. 

461. Si le corps n'est point libre; si, par exemple, 

le corps A (sig. 3J ) est retenu au point fixe C, 

par le moyen d'un fil inextensible , ou d'une verge. 

Alors si on lui donne une impulsion suivant quelque 

direction que ce soit, tendante à l'écarter du centre, 

il décrira nécessairement la circonférence qui a CA 

pour rayon ; & voici comment on doit concevoir 

que se passe ce mouvement. 

En quelque point A que le corps soit arrivé, il 

tend à se mouvoir suivant la tangente ^5(456). 

Puis donc qu'il ne peut suivre ce mouvement, il 

faut ( 287) que celui-ci se décompose en deux autres, 

l'un Ab suivant la circonférence, & qui sera celu^ 

Mécanique. II'Partie
t
 *H 
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qui aura lieu ; & l'autre AD qui soit détruit; il faut 

donc que ce dernier soit dirigé suivant CA D, puis-

qu'il n'y a que la résistance du point fixe pour le 

détruire. Le mouvement se passera donc comme dans 

le cas précédent, avec cette différence seulement que 

la force centrale , au lieu d'être centripète, est cen-

trifuge. Ainsi tout ce que nous avons dit du premier 

cas, a lieu pour celui-ci; c'est-à-dire, i°. que le 

mouvement fera uniforme ; i°. que la force cen-

trifuge fera la même en chaque point de la circon-

férence , ou que le fil fera constamment tendu avec 

la même force. 30. Que la force centrifuge, fera à 

la pesanteur, comme la hauteur d'où un corps pesant 

devroit tomber pour acquérir la vitesse actuelle du 

mobile A, est à la moitié du rayon CA. 

Par exemple, supposant qu'un corps d'une livre, circule 

à l'extrémité d'une corde de 5 pieds, avec une vitesse de 

30,2 pieds par seconde. La hauteur dûe à cette vitesse étant 

15,1 pieds, la force centrifuge de ce corps fera à fa pe-

santeur, comme 15,1 : \ 30,2 : 5 6,04 ! 1; donc 

ce poids d'une livre tend la corde, comme le feroit un 

poids immobile de 6 livres & ~, puisque les forces oa 

quantités de mouvement que le même corps A peut avoir, 

en vertu de sa pesanteur & de sa force centrifuge, sont entre 

elles, comme les vitesses g & p que ces deux forces peuvant 

engendrer dans un même temps, 

462. Supposons que le mobile pesant D (sig. 28), re-

tenu au point fixe C par le fil CD, oíulle autour du point 
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C, & décrit en oscillant des arcs ADI d'une grandeur con-

nue. Si l'on veut savoir de combien , lorsqu'il passe au 

point D, sa force centrifuge augmente l'essort qu'il fait par 

son poids fur le point C. II faut mener la perpendiculaire 

AF; F D fera (436) la hauteur dûs à la vitesse qu'il a 

en D. Donc (459) la force centrifuge fera à la pesan-

teur D F ^CA
t
 c'est-à-dire, comme le sinus verse 

de l'arc A D est à la moitié du rayon. Ainsi si Tare AD 

étoit, par exemple, de 10 degrés, dont le sinus verse est 

à peu près ^ du rayon ; la force centrifuge seroit à la pe-

santeur & ! 3 I I33 à peu près ; c'est-à-dire, que 

l'cffort du poids seroit augmenté d'environ JJ. 

On voit donc par-là que si pour transporter le tonneau 

A ( fig. 36), on l'attache à l'aide d'une corde A C à la 

barre M N portée sur les épaules par deux hommes ( ainsi 

que cela se pratique en plusieurs endroits ) ; il y auroit un 

désavantage réel dans cette manière de transporter les far-

deaux, si l'un des porteurs ne contenoit avec la main les 

balancemens que le fardeau A peut faire par le mouve-

ment de transport. II faut cependant observer que si ces 

balancemens sont petits , l'augmentation de poids causée 

par la force centrifuge, diminuera dans un beaucoup plus 

grand rapport que les arcs; il diminuera comme le quarré 

de la corde de l'arc décrit, ou comme le quarré de cet 

arc. Ainsi si l'arc, au lieu d'être de 10 degrés comme dans 

l'exemple précédent, n'étoit que d'un degré dont le sinus 

verse est ,
0
ôLo du rayon, l'estet de la force centrifuge ne 

seroit plus que j~s du poids. 

463. II est donc facile maintenant, de comparer 

entre elles ies forces centrifuges de deux mobiles 

H » 
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quelconques qui décrivent des circonférences quel-

conques , avec des vitesses données, ou dans des 

temps donnés. 

En effet, l'équation rz=g x CA que nous avons 

trouvée ci-deífus, donne g =s -^j-. Or puisque g 

exprime la vitesse que la force centrale seroit naître, 

en une seconde de temps, dans le mobile, fi elle 

agissoit fur lui fans interruption & également à 

chaque instant, gdt fera la vitesse qu'elle engendre-

roit pendant un instant. Et A Xgdt, fera la quantité 

de mouvement qu'elle donneroit à chaque instant 
* 

au mobile ; donc cette quantité de mouvement fera 

~~c7T~>
 en mettant

 P
our

 S valeur. Donc si l'on 

appelle F la force centrifuge absolue , ou cette 

quantité de mouvement, pour le corps A , on aura 

F=
 A*

(
sjdt; ou bien, en nommant Ì?, le rayon 

CA, F = Donc pour une autre masse A' 

qui décriroit avec une vitesse V\ une circonférence 

qui auroit R' pour rayon, on auroit F' = —^—
F
 en 

nommant F' fa force centrifuge. Donc F ; F' \ \ d-Çíl 

: —g;— ou ::
 :

 —cest-a-dire, en gé-

néral , que les forces centrifuges de deux mobiles, font 

entre elles comme les masses multipliées par les quarrés 

des vitesses , & divisées par les rayons des circonférences 

décrites. 
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464. Soient C Sc C ces circonférences ;T&cT' les 

temps que les deux mobiles emploient à faire une 

révolution. Puisque ces mouvemens font uniformes, 

on aura V= , & V =s , ( 153 ). Et puis-

qu'en représentant le rapport du rayon à la circon-

férence par celui deiàc, on a C = cR, & 

C'=c R1; donc F = ~,Sc F'=~-. substituant 

pour V ScF'ces valeurs, dans la proportion que nous 

venons de trouver, on a F ; F y. 

A R A1 R1
 1 ,

 r
 .r

 r 
~YT 1 —YTT~ » donc Us forces centrifuges J ont comme 

les majfes multipliées par les rayons, & divisées par les 

quarrés des temps des révolutions. 

465. D'après le rapport que nous avons établi 

(459) entre la pesanteur & la force centrifuge, on 

voit donc que lorsqu'un corps solide, ou plusieurs 

corps solides liés entre eux, tournent autour d'un point 

fixe, les parties de ces corps tendent à se désunir, en 

s'éloignant du centre; que cet effort peut surpasser 

considérablement leur poids. Et ce que nous venons 

de démontrer ( 464 ) fait voir que s'ils achèvent 

leurs révolutions en même temps , leurs forces cen-

trifuges font proportionnelles aux masses multipliées 

par les rayons ; ensorte que les parties égales font 

d'autant plus d'effort pour se détacher, qu'elles font 

plus éloignées du centre de rotation. 

H 3 
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Donc li un fluide pesant ou non pesant, circule, 

les parties font un effort continuel pour s'échapper 

& s'éloigner du centre, enforte que fi le fluide est 

renfermé dans un vase, & que l'on fasse une ouverture 

à quelque distance du centre que ce soit, le fluide 

s'échappera. 

Par exemple, l'eau contenue dans le tambour ADFC 

(fig. 37) , étant agitée circulairement autour de Taxe G H, 

presse la surface convexe ; & cette pression se répandant 

par- tout (295), si l'on fait une ouverture en quelque 

point R, elle jaillira par cette ouverture. 

466. C'est d'après ce principe que l'on a imaginé les 

soufflets continus , que l'on a proposés pour renouveler 

l'air dans les vaisseaux ou dans les hôpitaux. Le tambour fixe 

ABC ( fig. 38 ), est ouvert dans fa partie A C où il reçoit le 

tuyau FAC. La roue dentée Z portée par le montant DR, 

tourne par le moyen de la manivelle E, & engrène dans une 

lanterne X dont l'arbre porte les ailes ae, if, &c. d'un vo-

lant (fig. 39) placé dáns l'intérieur du tambour. Ceiles-ci, 

en tournant, impriment à l'air un mouvement de rotation 

& une force centrifuge qui Poblige de sortir par F. Près du 

centre X {fig. 38), sont plusieurs trous P, Q &c., par 

lesquels il entre de nouvel air, qui à son tour est chassé de 

même. Ainsi l'ouverture F du tuyau FAC aboutissant, 

à l'aide 'd'un tuyau de cuir ou autrement, hors de la 

cale , on peut faire sortir l'air infect, & y faire succé-

der un air pur. Ceux qui voudront connoître les autres 

moyens qu'on a imaginés pour purifier ou renouveler l'air 

dans les vaisseaux, peuvent consulter l'ouvrage de M. Du-

hamel , qui a pour titre : Moyens de conserver la santé aux 
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Équipages; & un Mémoire de M. Bigot de Morogues, qui a 

pour titre : Sur la corruption de l'air dans les Vaisseaux ; Mé-

moires présentés à V Académie des Sciences, tome I. 

467. Une masse fluide dont les parties ne seroient solli-

citées par d'autres forces que par une tendance vers un 

point fixe C {fig. 40 ), & qui auroit une figure sphérique 

dont C seroit le centre, conserveroit constamment cette fi-

gure , si cette tendance ou pesanteur vers le point C, étoit 

la même à distances égales de C; cela est évident. Mais si 

cette masse a en même temps un mouvement de rotation 

autour d'une droite quelconque AB, elle ne pourra plus 

conserver cette figure. En effet, une particule quelconque M 

décrivant alors un cercle qui a pour rayon PM, a une 

certaine force centrifuge qui tend à l'éloigner du centre F, 

avec un effort proportionné à fa distance P M ( 464 ). Donc 

si l'on représente cet effort par Mm, 8c que l'effort de la 

pesanteur ou de la tendance vers C soit représenté par MO, 

en imaginant le parallélogramme mMOR, MR sera la di-

rection suivant laquelle la particule M est sollicitée à se mou-

voir ; & comme la force M O restant la même pour chaque 

particule située à la surface, la force Mm varie, 6k diminue 

à mesure qu'on s'éloigne du grand cercle ou de l'équateur 

représenté par EQ_, il est visible que les forces absolues 

MR, qui sollicitent véritablement ces particules, sont toutes 

différentes, & dirigées vers différens points. La masse doit 

donc perdre fa figure sphérique. Mais quelle que soit ceile 

qu'elle pourra prendre, elle doit ( 297 ) être telle que la 

force absolue MR qui sollicite chaque particule de la sur-

face , soit perpendiculaire à cette nouvelle surface ; donc la 

nouvelle figure TVNX que prendra la massa, doit être 

telle que M R lui soit perpendiculaire ; donc cette masse 

dok être applatie vers les pôles X & V, & renflée au 

H 4 
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contraire dans le sens de l'équateur, qui au lieu d'être E Q, 

deviendra TN. 

Ceci est précisément le cas de la terre qui, soit qu'elle 

ait été primitivement fluide, soit qu'elle ait été en partie 

solide, & en partie fluide, a dû avoir originairement une 

figure applatie ; fans quoi, en vertu des forces centrifuges 

des différentes parties, il y auroit eu un bouleversement 

général jusqu'à ce que le tout eût pris la figure applatie 

convenable au mouvement de rotation. 

MO est la vraie direction de la pesanteur, non pas de 

celle dont nous appercevons les effets ; mais de celle qui 

auroit lieu, fans la rotation de la terre. MR est celle dont 

nous appercevons les effets, & c'est suivant cette ligne que 

tombent les corps situés près de la surface de la terre vers M. 

Ainsi la pesanteur actuelle ne sollicite pas les corps à des-

cendre vers le centre de la terre. Mais comme les observa-

tions ont constaté que l'applatissement de la terre est petit, 

eu égard au rayon de l'équateur , le point S diffère peu 

du point C. 

Comme l'angle mMO est nécessairement obtus, il est fa-

cile de voir que M R est toujours plus petite que MO, & 

d'autant plus petite que le point M est plus près de l'équa-

teur; enforte que la pesanteur va en diminuant depuis les 

pôles jusqu'à l'équateur. Donc ( 449 ) la longueur du pen-

dule qui bat les secondes, n'est pas la même dans tous les 

lieux de la terre ; elle doit diminuer à mesure qu'on s'ap-

proche de l'équateur. 

Aux pôles, où la force centrifuge est nulle, la pesanteur 

agit comme elle le seroit si la terre étoit immobile. A l'é-

quateur, où la force centrifuge est directement opposée à 
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la pesanteur primitive, la pesanteur est diminuée de toute 

la quantité de la force centrifuge. Dans les lieux intermé-

diaires , la diminution de la pesanteur décroît par deux causes ; 

la première, parce que la force centrifuge n'étant pas direc-

tement opposée à la pesanteur primitive , n'en consume 

qu'une partie d'autant moindre , que l'arc MTest plus grand; 

la seconde, parce que la force centrifuge diminue à pro-

portion que le point M s'éloigne plus de l'équateur. 

/Q Du mouvement des Projectiles dans le Vide. 

468. On donne , en général, le nom de Projectile 

à tout mobile qui ayant été lancé avec une force 

quelconque & suivant une direction quelconque, 

obéit en même temps à Faction de fa pesanteur. 

Un corps qui auroit été lancé suivant une direc-

tion quelconque A B (fig. 4; ) dans le vide ou dans 

un milieu non résistant, & qui en même temps ne 

seroit pas soumis à l'action de la pesanteur, conser-

veroit (150) éternellement la direction AB, & 

s'avanceroit suivant cette direction, constamment 

avec la même vitesse. 

Mais si le mobile est pesant, il ne reste qu'un instant 

sur la direction A B. L'action de la pesanteur com-

binée avec la vitesse de projection, change, à chaque 

instant, sa direction & sa vitesse, ck lui fait décrire 

une ligne courbe qui a pour tangente au point de 

départ, la ligne AB de projection. 
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Pour se former une juste idée de la manière dont 

le projectile est mu alors, concevons que CD est 

la ligne qu'il décrit, & qu'il soit actuellement au 

point F de cette ligne. Si on suppose que l'arc infini-

ment petit EF soit ce qu'il vient de décrire pendant 

un instant, & qu'on prolonge E F considérée comme 

une ligne droite, d'une quantité Fg =.EF, il est 

clair (ifo) que pendant un instant égal, il décri-

roit F g. Mais comme la pesanteur agit ; si on suppose 

que pendant ce même instant, elle soit capable de 

faire décrire verticalement une ligne telle que Fi, 

il est clair que le projectile lorsqu'il est au point F
y 

étant soumis à l'action des deux forces F g & Fi, 

doit (191) décrire la diagonale F k du parallélo-

gramme formé fur Fgik.Fi comme côtés contigus. 

Telle est la manière dont le mouvement du corps 

varie à chaque instant. 

469. Quoiqu'on puisse assez facilement conclure 

la nature & les propriétés de la courbe, de cette 

manière d'envisager le mouvement ; néanmoins, 

comme cette méthode exigeroit quelques intégra-

tions , nous irons au même but par des moyens 

plus élémentaires, en considérant le mouvement 

comme il fuit. 

470. Si au lieu de concevoir que le mobile est 

pesant, nous le regardons comme fans pesanteur, 
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& qu'en même temps qu'il se meut sur la ligne AB
t 

nous imaginions que la ligne AB (fig. 42) descend 

verticalement & parallèlement à elle-même, suivant 

la loi des corps graves; il est clair que le projectile 

parcourra la même ligne qu'il parcourt naturellement; 

car il se trouvera abaissé à chaque instant au-dessous 

de la direction A B, de la même quantité dont il 

doit l'être en pareil temps par l'action de la pesanteur. 

Cela posé, imaginons que A C marque la vitesse 

de projection, c'est-à-dire, ce que la force de pro-

jection seule est capable de faire décrire au mobile 

pendant un temps déterminé, pendant une seconde 

pan exemple; & que A P soit la quantité dont la 

pesanteur fait descendre un corps libre pendant la 

première seconde ; soit menée P D parallèle à AB. 

La ligne A B , dans notre supposition , seroit donc 

arrivée en P D lorsque le projectile auroit parcouru 

sur cette ligne la quantité A C ; donc si on mène CM 

parallèle à A P, le point M sera celui où se trou-

vera le mobile au bout d'une seconde. 

Pareillement, si nous prenons A B double de A C, 

il est clair qu'au bout de deux secondes le projectile 

fans pesanteur seroit en B. Et si nous prenons fur la 

verticale A P, la quantité A P1 quadruple de AP, 

■A P' fera (172) la quantité dont la direction A B 

se sera abaissée au bout de deux secondes ; donc si 
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on mène les lignes B M' & P M1 parallèles à AP &à 

AB, le point W fera celui où le projectile fera arrivé 

au bout de deux secondes. 

On démontrera de même, que si on prend A 0 

triple de A C, & A P" neuf fois aussi grand que A P, 

& que l'on tire les lignes OM"
/
P"M"

t
 parallèles à 

A P & A B, le point M" fera celui où le projectile 

fera arrivé au bout de trois secondes. 

Or d'après cette construction, on voit i°. que les 

lignes A P", A P', A P, font entre elles comme les 

quarrés des temps. i°. Que les lignes AC, AB, 

A O, ou leurs égales P M, P'M', P" M", sont entre 

elles comme les temps : donc les lignes AP,AP', 

A P", font entre elles comme les quarrés des lignes 

correspondantes PM, P'M', P" M" ; d'où, & de 

ce qui a été dit (Alg. jo/), il fuit évidemment 

que la courbe est une parabole , puisque les quarrés 

des ordonnées P M parallèles à la tangente A B, 

sont entre eux comme les abscisses correspondantes 

A P. 

Pour conclure avec facilité les autres propriétés 

de cette courbe, généralisons la construction pré-

cédente. 

471. Supposons que la ligne quelconque AE 

{fig. 43 ) est la vitesse imprimée, ou le nombre de 
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pieds que le mobile décriroit par chaque se-

conde s'il conservoit toujours cette vitesse; & au 

moment où il part du point A , conçevons cette 

vitesse composée de deux autres, l'une A D hori-

zontale, & l'autre A F verticale. II est clair que la 

direction de la pesanteur étant verticale ou perpen-

diculaire à A D , faction de la pesanteur ne tend 

ni à diminuer ni à augmenter la vitesse A D; que 

par conséquent, quelque part où se trouve le mobile 

dans la fuite de son mouvement, il conservera cons-

tamment une même vitesse parallèlement à l'horizon. 

Quant à la vitesse suivant A F , lorsque le mobile 

en vertu de sa vitesse constante parallèlement à l'ho-

rizon , se trouvera s'être avancé d'une quantité quel-

conque A P, il ne se trouvera pas élevé à une hauteur 

f N égale à celle où il seroit arrivé sans l'action de la 

pesanteur, mais à quelque point M plus bas, dans 

la même ligne verticale PN ; parce que fa vitesse 

dans le sens vertical étant directement contraire à 

celle de la pesanteur, l'efpace qu'il décriroit en vertu 

de cette vitesse verticale, doit être diminué de tout 

ce que Faction de la pesanteur pourroit faire décrire 

à un mobile, en pareil temps. 

Nommons donc V\a. vitesse imprimée suivant AZ
y 

ou le nombre de pieds que le projectile décriroit uni-

formément, à chaque seconde, en vertu de cette 
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vitesse ; & t le temps, ou le nombre de secondes ou 

de parties de seconde qu'il emploieroit à venir de A, 

au point quelconque N. On aura AN =Ft (154). 

Soit p la vitesse que la pesanteur donne en une 

seconde de temps, ~- fera l'espace qu'un corps pe-

sant décrira dans le nombre t de secondes (174). 

Donc fi M est le point où le corps arrive réellement 

au bout du temps r, on aura N M= {pt
1
. 

Par le pointé, menons la verticale AX; & par 

le point M, la ligne M Q parallèle à la tangente A Z; 

nommons A Q, x , &iQM qui est égale k A N,y'. 

Nous aurons donc
 x

' = ^pt
2

, &Cy'' =Vt. Si de cette 

dernière équation on tire la valeur de /, pour la 

substituer dans la première , on aura x'' — U^- ,ou 

-
r
—x'=y'

z
. Mais ( 176)-^- exprime la hauteur 

dont un corps pesant devroit tomber pour acquérir 

la vitesse V; donc si on appelle h cette hauteur, 

on aura = h, & par conséquent —— = &h; 

donc 4 hx'—y'
z

. Donc chaque point M de la courbe 

AMC,& cette propriété, que le quarré de l'ordonnée 

y' ou Q M parallèle à la tangente A Z, est égal au 

produit de l'abscisse A Q, par une ligne constante 4h; 

donc (Alg. 301) la courbe A M C est une parabole 

qui a pour diamètre, la ligne verticale A X ; qui 
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a pour paramètre, le quadruple de la hauteur dûe 

à la vitesse de projection ; & dont l'angle A Q M 

que les ordonnées font avec ce diamètre , est le 

complément de l'angle de projection ZAC; donc 

connoiflant la vitesse de projection & l'angle de pro-

jection , il sera facile de construire cette courbe, par 

ce qui a été dit (Alg. 302). 

472, Rapportons présentement les différens points 

de cette ligne, à la ligne horizontale A C, en me-

nant M P perpendiculaire fur A C. 

Nommons AP,x; P M, y; a l'angle de projec-

tion ZA C. Dans le triangle rectangle A PN, nous 

aurons 1 : AN\\sin.NAP; PN >; cos.NAP : AP; 

donc P M — Vt fin. a,&C A P= Vt cos. a ; donc puis-

que MN — jpt1

 y
 ainsi que nous l'avons vu ci-deffus, 

onzPM=Vtsìn.a— ±ptz. On a donc x = V t cos. a, 

& y•= V't fin. a — \ptz. Tirant de la première, la 

valeur de t, Sc la mbstituant dans la seconde, on 
y* 

aura, toute réduction faite, & en mettant pour —— 

sa valeur 4 h, 4 hy cofi.z a — 4/1 xjìn. a cofi.a — x x , 

qui nous fournit les propriétés suivantes. 

473. Comme !a vitesse imprimée au mobile, ne 

peut avoir qu'une certaine mesure , son effet dans le 

sens vertical, doit être épuisé au bout d'un ceriain 

temps, par l'action de la pesanteur; ensorte qu'il y 

SCD LYON 1



n8 COURS 

aura un terme où le corps cessera de monter, pour 

descendre enfui e; mais comme fa vitesse horizontale 

n'est po'nt altérée, lorsqu'il fera arrivé au point B le 

plus élevé, il décrira la seconde branche B C de la 

même courbe, & viendra rencontrer de nouveau 

l'horizontale, en un autre point C. 

474. Pour connoître la distance A C qu'on 

appelle Xamplitude. du jet, il est visible qu'il n'y 

a autre chose à faire , qu'à supposer y — 0. 

On aura donc 4 h x fin. a cos. a — x x =s o\ 

qui donne x =s o, & x — 4k fin. a cos. a. La 

première valeur de .r, indique le point A ; & la 

seconde est celle de A C, que l'on déterminera en 

prolongeant XA d'une quantité AK=z\h;abaissant 

du point K, la perpendiculaire KL sur AZ, & 

du point L, la perpendiculaire LC sur AC, on 

aura alors AC = \hfin. a cos a. 

Ainsi connoissant la vitesse de projection & Pangle de 

projection, il est très - facile de calculer l'amplitude. Par 

exemple, si l'on demande quelle seroit l'amplitude de la 

parabole décrite par un projectile lancé avec une vitesse 

de 150 pieds par seconde, sous un angle de 36d. On trou-

vera ( 176 ) que la hauteur h dûe à la vitesse de 150 pieds, est 

=
 a

 á = 37aP!*5 » & comme ie f,nus de j6d est 

0,5878 , le rayon étant 1 ; & son cosinus = 0,809 '■> on aura 

A C~4hsm. acof.a— 1490 X 0,5878 X 0,809 — 7°8IV> 5 

c'est-à-dire, que le corps retomberoit à la dislance de 709 pieds. 

475* 
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475. La valeur A C= 4 h Jìn. a cos. a ne change 

point íì au lieu de l'angle a on met son complément, 

puisque dans ce dernier cas elle devient A C = 

4 h cos. a fin. a, ainsi qu'il est évident. Or les deux 

valeurs a & ç;od — a. font également éloignées de 

45 e1 ; donc les projections faites avec une même charge, 

de poudre , fous des angles également éloignés de j.ód , 

donnent la même portée. 

476. La même valeur AC — 4 Afin. a cos a fait 

encore voir que depuis od jusqu'à 45e1, les portées 

vont toujours en augmentant ; 6c que passé 45e1 elles 

vont en diminuant, puisqu'il est aisé de voir que 

passé ce terme , les valeurs de a font les complémens 

de celles qu'on avoit en deçà ; donc de toutes les 

projections faites avec une même force de poudre , celle 

de ^Sd donne la plus grande amplitude. 

477. Puisque l'angle a est alors de 4511 dont le 

sinus & le cosinus font chacun = y \, le rayon 

étant 1 ; il s'enfuit qu'alors l'amplitude devient 

AC = ̂ hxy/^X]/l — 4hXi = íh; donc la 

plus grande amplitude est égale an double de la hauteur 

dût à la vitesse de projection. 

478. On peut aussi, en employant la méthode donnée (36), 

trouver le résultat auquel nous sommes parvenus ( 476 ). II 

faut donc différencier la valeur de A C, en regardant h 

Mécanique. IIe, Partie, * I 
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comme constante , & a comme variable , & égaler la diffé-

rentielle à zéro. Ainsi, d'après ce qui a été dit (22 & 23 ), on 

trouvera 4 h d a cos.2
 a— 4 k d asm.1 a = o , d"'où l'on tire 

-™çf
a
 = 1 , ou lang.

2
a — 1; donc tang.a=i ; l'angle 

cherché est donc celui dont la tangente est égale au rayon ; 

c'est donc (Géom. 276) l'angle de 4^. 

479. Si on savoir, avec une exactitude suffisante 

quelle vitesse une quantité de poudre donnée peut 

imprimer à un projectile connu , il seroit donc très-

facile de conclure immédiatement l'amplitude. Mais, 

au défaut de cette connoissance, une feule expérience-

suffira pour déterminer, à l'aide des principes pré-

cédens, l'amplitude de toute autre projection faite 

avec la même force de poudre. 

En effet, supposons qu'ayant lancé un projectile 

avec une quantité de poudre connue, & fous une 

inclinaison connue, on ait mesuré l'amplitude ou la 

portée ; il sera très-facile d'en conclure la valeur de k, 

puisqu'en représentant cette portée par b', & l'angle 

d'inclinaison par d, on aura b' =. 4 h fin. a' cof. d ; 

donc h = —i—* —f—f - ; si on substitue cette valeur 
4 un. a col. a' * 

de h dans la valeur de JC, que je représente par b, 

7
 b' ím. a cos. a 15 \ 15 .• , 

on aura b — —r—7—r; d ou Ion tire b : b' :'. 
lin. a col. a' • * • 

Jìn. a cos. a : Jìn. d, cof. d ; c'est-à-dire, que les por-

tées , à inclinaisons différentes, font comme les sinus 

de projection, multipliés par leurs cosinus. 
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480. D'après ce qui a été dit ( Géom. 286 ) , 

il est aisé de voir que fin. a cof. a = ± fin, x a; 

donc b : b' :: fin. 2 a : fin. % a' , c'est-à-dire , que 

US portées font entre elles comme les finus du double des 

angles de pro jection. 

481. La portée à laquelle on est dans l'usage de 

comparer toutes les autres, est celle de 45 degrés ; 

donc puisque, pour cet angle , on a fin. 2 a — 1 , 

on aura b \ b
1 1 : fin. 2 a', & par conséquent 

U =. b fin. 2 a' ; c'est-à-dire, que la portée fous un 

angle quelconque , est égale à la portée fous 46 degrés , 

multipliée par le finus du double de l'angle de projection. 

482. C'est sous l'angle de 45 degrés qu'on 

éprouve ordinairement la force de la poudre, & 

c'est avec raison; parce que c'est aux environs de 45 

degrés que les erreurs que l'on peut commettre dans 

la mesure de l'angle d'inclinaison , produisent le 

moindre effet sur l'étendue de la portée. En effet, 

dans l'équation b == 4 h fin. a cof. a, si on suppose 

que l'on se trompe sur la valeur de a d'une très-petite 

quantité da Sc qu'on veuille avoir Terreur qui en 

résultera fur la portée b, il n'y a qu'à différencier 

en regardant b &c a comme variables , 5c l'on 

aura d b = 4 h d a cof? a — 4 h d a fin.
7,
 a = 

4 h da (cof.
1
 a — fin.

1
 a). Donc Terreur db fera 

d'autant plus petite, que fin. a différera moins de 

I 1 
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cos. a. Or plus l'angle d'inclinaison approche de 

45 degrés, & plus en effet Jìn. a approche de cos. a ; 

donc à 45 degrés les erreurs fur la portée, résul-

tantes des erreurs fur l'angle d'inclinaison , font les 

plus petites qu'il est possible. 

483. Propofons-nous actuellement de déterminer 

la portée des pièces de but en blanc. C'est-à-dire, 

supposons que la pièce A B (fig. 44 ) soit tellement 

disposée, que fa ligne de mire C D soit horizontale. 

Le boulet lancé suivant la direction AB G de Taxe, 

décrira la parabole BLKF qui rencontrera la ligne 

de mire prolongée en deux points L &c F, le pre-

mier près de la pièce, & le second F plus loin. 

C'est-à-dire, que le boulet parti du point B au-

dessous de la ligne de mire, s'élèvera au-dessus de 

cette ligne, puis s'approchera pour la rencontrer au 

point F. II s'agit donc de déterminer la distance 

horizontale D F, ou en imaginant Thorizontale B M, 

& la verticale FM, il s'agit de déterminer B M. 

Soit a l'angle que la ligne de mire fait avec Taxe , 

c la distance de Taxe au point le plus élevé D du 

renflement du bourlet ; on aura, en abaissant la 

perpendiculaire B N, D N — c Jìn. a, &c B N =3 

c cos. a —F M. 

L'angle GBM, qui est ici l'angle de projecìion, est 

égal à l'angle BED, & par coaféquent = a. 
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Cela posé, l'équation de la courbe 2?/í .F (472) 

étant 4/zj' cos.2 a=z 4 k x fin. a. cos. a — arx;ilest clair 

que pour avoir B M, il ne s'agit que de substituer 

dans cette équation, au lieu dej,la valeur F M ou 

ccos. a, & en tirer la valeur de x. On aura donc 

^hccos? a = ^hxfin. acosa —xx
f
 qui donne 

2 hsin. a cos. adz \/'(4 A h fin.2 a cos7, a —^kccos3 a). 

Mais comme l'angle a est fort petit, il n'y a pas de 

différence sensible entre son cosinus & le rayon, ainsi 

on peut écrire x=z 2 hfin. adtzy/fóhhfin.2 a — 4 c = 

ihsn.azk:íhfin.a\/Çi — h&n'a)' ®
r comme

 ^ 

est toujours une quantité fort grande en comparaison 

des dimensions de la pièce , la quantité est tou-

jours fort petite, & Ton peut par conséquent (Alg. 

prendre pour valeur suffisamment approchée de 

^C1 - TÚT* ) >
 !a

 q
uantlté 1

 — ÍI& son aura 

donc x—zhfin. adbihfin. a ^1 — —\ç
m

 *
a
 ) 

donne ces deux valeurs de x, x—^hfin. a —
 y 

& * =7^—. dont la dernière donne la distance B O. 

& la première, la dislance B M ou la portée de 

but en blanc. 

Si nous mettons au lieu de h, fa valeur trouvée 

(477 ) , nous aurons pour la portée de but en blanc, 

I 3 
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la quantité x=zibjìn.a— gj-j» ^ étant la portée 

à 45 degrés. 

Ainsi pour la pièce de 12 légère, dont la portée est 

d'environ 1800 toises fous 45 degrés; & dont (Géom. 301) 

l'angìe de la ligne de mire avec Taxe, est de od 58', & 

c=4P°-,926 =: oPi-,4ioj — oToi-,o684, on aura x =z 3600 

Xfi»- °
d

5
8
'~ ̂  = 3600x0,0x687-^ = 

57 toises à peu près. 

Cette portée diffère beaucoup de la portée de but en blanc, 

connue par l'expérience ; 6k cela doit être ainsi ; car la portée 

de 1800 toises fous 45 degrés, que nous employons pour 

déterminer la portée de but m blanc , est beaucoup au-dessous 

de ce qu'elle seroit dans le vide , & que pour des portées 

aussi fortes dans l'air, le calcul dans la parabole , seroit tout à 

fait illusoire. Nous en verrons la preuve dans peu. 

484. L'équation ^hycos.2 a — ^hx Jìn. a cos.a — 

x x, renfermant quatre quantités , fournit la solu-

tion de quatre questions différentes, dans lesquelles 

trois de ces quatre quantités feroient données. De 

ces quatre questions , nous n'examinerons que la 

suivante. 

Connoìjfant la force de la poudre, la diftance hori-

zontale & la hauteur verticale d'un but proposé, trouver 

s inclinaison qu'on doit donner au mortier, pour atteindre 

ce but. 

Soit M (Jìg. 4S) le but proposé. Ayant imaginé 
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la perpendiculaire M P ; on doit regarder la distance 

A P, & l'angle MAP, comme connus. Soit donc 

l'angle MA P = £, & la distance AP — c; on aura 

UP~
 C

çoíl' On a donc pour le point M, x — c, 

& y =
 c™ìl. Substituant ces valeurs, dans l'équa-

tion en x ht y, on a ^hjìn.b cos.1'a—^hjìn.acos a cos. b 

— c cos.b; mais (Géom, 287) ,*on a cos. za = 

cos. a cos a —Jìn. a Jìn. a s±= cos.1 a —sìn.1 a — cos.1 a 

— 1+ cos.za — 2 cos.7,a — 1 ; donc coszaz=~+^cos. za. 

Et {Geom. z86*)Jìn. za = Jìn. a cos. a-\-Jìn.acos. a = 

2 sìn. a cos a ; donc Jìn. a cos. a = ~sìn. 2 a. 

Substituant ces valeurs , on a z h Jìn. b + 

2 h fin. b cos. 2 a = z h sìn, 2 a cos.b — c cof. ou 

zhsìn.zacos b — 2 h fin.bcos. 2 a=zhsìn. b-\- c cos.b 

ou(Géom. 286) zhfin. (z a — b~)=zhJìn.b-\-ccos.b; 

donc enfin(za — b)=> ^t±+
c

, qui 

donne la construction suivante. 

Ayant élevé sur A M h perpendiculaire indéfinie 

A E ; du milieu D de A K = 4 h, on mènera sur A K 

la perpendiculaire D E qui coupera AE en un point 

E, duquel, comme centre, & du rayon EA, on 

décrira Tare ANN'K; &c ayant prolongé P M 

jusqu'à ce qu'elle rencontre cet arc aux points N&c N', 

si on tire A N Z, A N'Z', ces lignes seront les deux 

I 4 
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directions suivant lesquelles un mobile étant'lancé 

avec une vitesse dûe à la hauteur A, peut égale-

ment arriver au point M. 

En effet, il est facile de voir que l'angle E A D 

du triangle rectangle A DE, est égal à MAP, 

Donc puisque A D ==»ih, on a £ Z? = * c'est"'/ ; & 

puisque A P — c , on a donc E D + A P , ou 

El = JtàQL
 + c

 . donc *f*°-(?.«--*> = £ /. 
cos. i 1 ' cos. b 

Mais dans le même triangle A D E, on a A E — • 

donc A E Jìn. ( 2 <z — b) — EI. 

Concevons Tare KNA prolongé jusqu'à ce qu'il 

rencontre, en G, la verticale GE ; & des points N 

& N' menons les perpendiculaires M L, N' E. Dans 

le triangle NE L, on a NE : NL, ouAE : £7 :: 

1 : Jìn. NE G ; donc AE x A7" £ G = El ; donc 

on a aussi yZrc. ( 2a — b) = yzvz. NEG ; & 

2 a — b = NEG=NEA+b;àonca = ±NEA+b. 

Mais à cause que l'angle AL4 AÍ a son sommet à la 

circonférence, &c que A M est tangente , on a 

NA M= £ NE A; d'ailleurs l'angle MAP=b; 

donc a~NA M+ MA P =1 N A P ; donc le point 

À' satisfait à la question. 

On prouvera de même, que le point AT' y satisfait 

aussi; parce que dans le triangle N'EL' on a 
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S'E : N'L ou AE : El :: 1 .: sin.N'EL ou 

1 : sm.N'EG ; donc AEfin.N'EG=EI;donc 

aussi fin. ( 2 a — b ) = ^ZTZ. JV'JE C , & %a — b =s 

tf'EG — N'EA +b; donc a = £N'E A + * =» 

1PJM + MAP=N'AP. 

Si le but étoit au-dessous du niveau de la batterie, 

on seroit b négatif. 

485. Ainsi avec une même force de projection, 

on peut toujours faire tomber un projectile fur un 

même but M, suivant deux directions différentes, 

pourvu que A P n'excède pas DR. La direction 

AN' est la plus avantageuse lorsqu'il s'agit d'écraser 

avec la bombe des édifices, ou autres objets. La 

direction AN est préférable lorsqu'on ne veut que 

renverser, & que le projectile, après avoir rencontré 

le but, puisse encore en se relevant, ravager à 

quelque distance en formant des Ricochets. . 

486. Déterminons présentement le temps que le 

projectile emploie à parvenir au but proposé. 

L'équation x ■= V t cof. a fournit l'expreffion très-

íimple / =
 v

 *
f a

. Substituant dans cette expression, 

pour x fa valeur c, &c pour V fa valeur \/ ( rp h ), 

on aura t =
 f

 c
. ... Or nous avons vu ci-deffus, 

COl. 4 1/ (if 8 1 * 

SCD LYON 1



138 COURS 

comment on détermine h, par expérience ; & nous 

savons que p = 3oPi-,2. 

L'expresiîon générale du temps, que nous venons 

de donner, peut servir à régler les fusées des bombes. 

487. Enfin fi l'on veut savoir quelle est la plus 

grande hauteur D B Çfig. 43) à laquelle le projectile 

pourra s'élever, on remarquera que D B étant alors 

un maximum, fa différentielle (36) doit être zéro. 

On différenciera donc l'équation 4 h y cos.2 a m 

4 h x Jin. a cos a — xx, en regardant y & x seules 

comme variables, & égalant dy à zéro, on aura 

4 k d x fin. a ces. a — zxdx = o ; d'où l'on tire 

x = 1 k fin. a cos. a. Cette valeur de x étant substi-

tuée dans l'équation , donne y = h fin.2 a=>B D, 

Disons un mot des Ricochets. 

488. Le Ricochet est ce mouvement par lequel un 

projectile après avoir rencontré un obstacle quel-

conque , se relève, se réfléchit pour recommencer 

un mouvement semblable à celui qu'il avoit d'abord. 

Plus la direction suivant laquelle le mobile est lancé, 

fa.it un petit angle avec l'horizon, & plus ( toutes 

choses d'ailleurs égales) le projectile est dans le cas 

de faire ricochet ; parce qu'alors la force de projection 

s'exerce presque toute entière dans le sens horizontal, 

& ne peut être consumée par la résistance de l'air & 
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les autres obstacles, qu'en beaucoup plus de temps. 

Si le projectile étoit fans ressort ; que la surface fur 

laquelle il tombe fût horizontale & fans flexibilité, 

il ne pourroit y avoir de ricochet ; parce que la 

vitesse du projectile arrivant en C (fig. 46") suivant 

la direction quelconque MC, se décomposeroit en 

deux autres, dont l'une Q C perpendiculaire à la 

surface, seroit purement &c simplement détruite sans 

aucune restitution, puisqu'il n'y a point de ressort; 

l'autre vitesse PC fubíisteroit, abstraction faite du 

frottement & de la résistance de l'air, &c le corps 

glifferoit le long de C Z. 

489. Mais íì au point C(fig. 47) où le mobile 

rencontre la surface, il se trouve une éminence CE ; 

le mouvement suivant MC k décomposera en un 

mouvement QC perpendiculaire à la surface CE de 

cette éminence, & un autre PC suivant cette sur-

face , par lequel le mobile s'avancera suivant la 

direction PE, & pourra décrire en quittant le point E 

une nouvelle courbe de même nature que celle qu'il 

auroit décrite s'il eût été lancé, au point E, suivant 

CE avec la même vitesse; ensorte qu'il s'élèvera 

jusqu'à un certain terme , puis reviendra rencontrer 

encore la surface en un autre point /, où il pourra 

recommencer un mouvement semblable si les cir-

constances font semblables. 
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490. Le ricochet dont nous venons de parler, 

dépend donc de la position de l'obstacle que le mobile 

rencontre. Mais si Tobstacle est flexible ou mobile, 

comme la terre, Teau , &c. il peut y avoir ricochet, 

quand même la surface seroit parfaitement horizon-

tale. En efFet, par la vitesse verticale Q C (Jig. 48) 

le mobile tend à s'enfoncer & s'enfonce plus ou 

moins, selon la nature de l'obstacle , tandis qu'avec 

la vitesse PC, il laboure le terrein & forme un sillon 

dont la profondeur augmente jusqu'à ce que la vîtefle 

verticale QC soit éteinte. Alors par la vitesse res-

tante dans le sens horizontal, il refoule devant lui 

la matière qui s'oppose, & l'écarte pour se frayer 

un passage du côté oìi il éprouve le moins de résis-

tance ; dans ce refoulement, la cavité du sillon devient 

à l'égard du mobile, ce que la surface CE de la 

fig. 47 étoit dans le cas précédent. Or comme la 

facilité de sortir est évidemment d'autant plus grande 

(toutes choses d'ailleurs égales) que la profondeur 

totale du sillon fera moins grande, & que cette 

profondeur dépend de la vitesse verticale QC, qui 

fera d'autant plus petite que l'angle MC P fera plus 

petit, ou que l'angle de projection RA Z, aura été 

plus petit, on voit comment la facilité du ricochet 

dépend de ce que l'angle de projection soit petit. 

491. Le ricochet dépend encore beaucoup de la 
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figure du projectile. S'il s'agit, par exemple, d'un 

ricochet fur l'eau , & que le projectile soit sphé-

rique, il faut, pour qu'il puisse y avoir ricochet, 

que la vitesse MC soit telle que la vitesse verticale Q C 

puisse être consumée avant que le diamètre vertical 

soit entièrement plongé ; car dès qu'une fois celui-ci 

est entièrement plongé , la résistance de l'eau agit 

également de part & d'autre de la direction du 

mobile, enforte qu'il ne peut plus être détourné 

que par l'action de la pesanteur qui ne tend elle-

même qu'à empêcher le ricochet. 

492. Comme renfoncement ne se fait que suc-

cessivement , il est facile de voir que pendant la 

durée de cet enfoncement, le centre décrit une ligne 

courbe ; parce que la direction suivant laquelle se fait 

là résistance, change continuellement. Par exemple , 

fi lorsque le centre C (fig.. 4g ) après avoir décrit 

la trace quelconque PC tend à se mouvoir suivant 

le prolongement Cl de fa direction actuelle, on 

imagine deux tangentes B R, D S parallèles à cette 

direction ; il est évident qu'il n'y a que la partie B PL 

qui éprouve la résistance : & que si le corps est 

sphérique, la résultante CK de toutes les résistances 

faites fur les différens points de BVL, aura une 

direction qui tend à élever le corps au-dessus de 

CI ; enforte qu'en imaginant le parallélogramme 
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CIEK, CE sera la route que le corps prendra , 

pendant un instant, au lieu de CI, abstraction faite 

de la pesanteur. 

493. Enfin si le mobile & l'obstacle font flexibles; 

•s'ils font à ressort ; ces circonstances peuvent encore 

contribuer à faciliter le ricochet. Pour en donner un 

exemple, prenons un cas très-simple ; supposons que 

le mobile seul est flexible & à ressort, & que ce 

ressort soit parfait; faisons de plus, abstraction de 

la pesanteur. A l'instant où le mobile lancé suivant 

A C (sig. óo ) vient toucher la surface, sa vitesse 

se décompose en une vitesse horizontale QC qui 

subsistera toujours la même, s'il n'y a point de 

frottement, & point de résistance de la part du 

milieu dans lequel le corps se trouve. Quant à la 

vitesse perpendiculaire ou verticale PC, elle com-

prime le corps & ne s'éteignant que successivement 

tandis que la vitesse horizontale subsiste, il est clair 

que le centre C s'approche du plan HZ par des 

degrés qui vont toujours en décroissant, tandis que 

ceux par lesquels il s'avance parallèlement à HZ, 

demeurent les mêmes. Donc si l'on conçoit qu'à 

chaque instant on forme un parallélogramme dont 

le côté horizontal soit au côté vertical, comme la 

vitesse horizontale est à la vitesse restante dans le 

sens vertical, la diagonale de ce parallélogramme qui 
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doit, pour chaque instant, marquer la route du 

centre, sera différente & différemment située à chaque 

instant, ensorte que le centre C s'approchera de HZ 

en décrivant une ligne courbe pendant le temps de 

la compression. Lorsque la compression cessera de se 

foire, le centre C sera mu pendant un instant , sur 

la tangente parallèle à HZ ; après quoi le ressort 

se débandant, restituera au corps des degrés de vitesse 

par lesquels le centre tendra à s'écarter du plan , de 

la même manière qu'il s'en est approché pendant la 

compression, & décrira la seconde branche R O 

parfaitement égale à RC. Enfin lorsqu'il sera arrivé 

au point O éloigné de HZ d'une quantité égale au 

rayon IC, il se mouvra suivant la tangente O T 

située de la même manière que AC; c'est-à-dire, 

que le choc oblique d'un corps à ressort contre un 

plan inflexible & inébranlable, se fait ( abstraction 

faite de la pesanteur ), de manière que sangle de 

réflexion est égal à sangle d'incidence ; chacun de 

ces deux angles étant mesuré par celui que font 

avec le plan horizontal les tangentes aux extrémités 

C & O de la courbe que le centre décrit pendant 

b compression & la restitution du ressort ; courbe 

qui est d'autant plus petite que cette compression 

& restitution approchent plus d'être instantanées. 

494. Si l'on a égard à la pesanteur, & que B D 
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soit la ligne suivant laquelle le corps est lancé ; il 

décrira la portion D C de parabole dont A C est la 

tangente , jusqu'à ce qu'il touche le plan ; puis lorsque 

la compression aura cessé, il décrira une autre por-

tion OS de parabole, parfaitement égale à la pre-

mière , & posée de la même manière. 

495. Le frottement contribue encore à la facilité 

du ricochet ; parce qu'il occasionne dans le mobile une 

rotation qui le met à même de surmonter plus facile-

ment les obstacles : c'est ce qu'on verra encore mieux 

quand nous aurons parlé du frottement. Telles font les 

causes Sc les circonstances principales des ricochets. 

Quant à la nature de la courbe que décrit le pro-

jectile en s'enfonçant, &c au rapport de sangle d'inci-

dence avec l'angle de réfraction ; il faudroit connoître 

la loi de la résistance du milieu dans lequel s'en-

fonce le projectile. Et il n'y a guère que les fluide, 

proprement dits oîi cette loi soit connue ; mais 

les équations qui peuvent servir à déterminer ce 

mouvement dans les fluides, ne paroissant pas sus-
ceptibles d'intégration par les méthodes connues, 

nous n'entreprendrons pas de traiter cette matière 

plus rigoureusement. 

Du mouvement 
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J)u mouvement des Projectiles dans les milieux 

réfifians. 

496. Nous venons de voir que lorsque le milieu 

ne réliste pas, ta courbe que décrivent les projectiles, 

est une parabole ; & que connoissant une feule portée 

faite fous un angle connu, on peut déterminer faci-

lement quelle fera la portée fous toute autre inclinaison 

connue. 

II n'en est pas de même lorsque le milieu résiste, du 

moins sensiblement ; la courbe est plus composée, & il est 

moins facile de conclure les portées les unes des autres. 

497. Quoique l'air, environ 850 fois moins dense 

que l'eau, puiíîe paroître, par cette raison, ne devoir 

pas opposer une résistance considérable au mouve-

ment des projectiles; cependant l'extrême vitesse avec 

laquelle sont lancés les projectiles en usage dans 

l'Artillerie, ne permet guère de douter que la résis-

tance ne puisse avoir un rapport sensible avec le poids 

de ces projectiles; & l'on sent par conséquent qu'il est 

indispensable d'y avoir égard, lorsqu'on voudra con-

clure d'une portée connue, celle qui aura lieu pour une 

autre inclinaison. 

498. Avant que d'établir aucune théorie sur ce 

point, voyons ce que l'expérience nous apprend fur 

cette résistance. 

Mécanique. I Ie, Punie, * K 
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EPREUVES faites à la Fère, en Juin 1740, avec 

une pièce de 24 , chargée à neuf livres de poudre. 

Ce qu'auroient dû êtra 

ANGLES 
PORTÉES 

les 

Portées dans le vide, 

de 

PROJECTION. 
OBSERVÉE t. 

en regardant 

celle de IJ degrés 

comme 

faite dans le vide. 

degrés.-

4. . . . 

toises. 

. . . 820. . . . 

toises, 

. . . 467. 

15. . . . . . . 1675. . . . l6
7

J. 

20. . . . . . . 1740. . . l . . . 2153. 

2J. . . . . . . l825. . . . . . . 2<f66. 

30. . . . . . . I9IO. . . . . . . 2901. 

35. . . . . . . 2O20. . . . . . . 3148. 

4O. . . . . . . 2O50. . . . . . . 3300. 

45. . . . . . . 2200. . . . . . . 3350. 

La troisième colonne de cette Table est fondée fur la 

formule b = 4 h fin. a cos. azz. thsm.o.a (475 & 480). Sup-

posant a =3 15 degrés, & b — 1675 , on trouve hzz 1675. 

Ainsi la formule devient b — 3 3 50 fin. 2 a. 

Supposant donc successivement a — ío
d
,a— 2<j

A
, &C. ofl 

trouve les nombres marqués dans la troisième colonne. 

Cela posé, la comparaison de la seconde & de la troisième 

colonne , établit bien sensiblement une résistance considérable 

de la part de l'air. En effet, i°. en prenant la portée de 

15 degrés comme faite dans le vide, on suppose la force 

SCD LYON 1



DE MATHÉMATIQUES. 147 

de la poudre moindre qu'elle n'est réellement ; puisqu'il est 

évident qu'il a fallu plus de force pour porter à 1675 toises 

dans un milieu résistant, que dans un milieu vide. II s'enfuit 

donc que la portée que l'on en conclura pour 4 degrés dans le 

vide, non-feulement doit être plus petite que celle qui auroit 

lieu dans le même vide avec la véritable force de la poudre, 

mais qu'elle peut même être plus petite que celle qui aura 

lieu dans le milieu résistant, si Terreur que l'on commet dans 

cette supposition, sur la force de la poudre, est considérable ; 

& c'est ce qui a lieu en effet, la portée dans le vide n'étant 

que de 467 toises, tandis que dans le milieu résistant, elle 

a été trouvée de 820 toises. 

s°. Quoiqu'il soit par-là évident que la force de la poudre 

scroir estimée beaucoup au-dessous de fa valeur, en regardant 

la portée fous 15 degrés comme faite dans le vide, on voit 

néanmoins par la comparaison des autres portées , que la 

résistance de l'air a considérablement altéré ces portées, telles 

qu'elles ont été observées. En effet, la troisième Colonne fait 

voir qu'avec la force de la poudre estimée comme ci-dessus , 

c'est-à-dire, beaucoup plus foible qu'elle n'est réellement, 

les portées auroient dû être considérablement plus grandes 

que selon Pexpérience. II est donc indubitable que du moins, 

pour les grandes charges de poudre, la résistance altère 

tellement les portées, qu'on ne pourroit, fans s'exposer à 

commettre des erreurs considérablement plus grandes que ce 

que l'on cherche, conclure ces portées les unes des autres, 

dans riiypothèse ordinaire que la courbe des projectiles est 

une parabole. 

499. Voyons présentement comment la théorie 

peut nous mettre en état de conclure d'une portée 

K a 

1 
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connue, celle qui doit avoir lieu sous toute autre 

inclinaison donnée. 

Concevons que ABC (sig. ói) est la courbe 

cherchée, & que le mobile décrit actuellement l'arc 

infiniment petit M m. Sans faction de la résistance & 

de la pesanteur , il décriroit dans l'instant suivant 

une ligne mq, située sur le prolongement de Mm. 

Supposons que pendant cet instant la résistance puiffe 

le retarder de la quantité qn
f
 & que la pesanteur 

puiffe le faire descendre de la quantité n m' ; le 

point m' sera donc celui où il arrivera dans le se-

cond instant. 

Menons q r parallèle à la verticale MP, & n s 

parallèle à l'horizontale A C. Nommons AP, x; 

P M, y; Tare A M, s; & supposons que R & p 

marquent la résistance & la pesanteur du mobile 

dans le fluide, c'est-à-dire, les vitesses que ces forces 

engendreroient en une seconde , si elles agistbient 

également à chaque instant pendant la durée de cette 

seconde. On aura Rdt&cpdt pour les vitesses qu'elles 

engendrent pendant un instant (163). 

Concevons que la diminution de vitesse que pro-

duit la résistance, & qu'on peut supposer représentée 

çar q n, soit décomposée en deux autres, l'une qs, 

verticale; & l'autre qo
7
 horizontalej on aura »? : 
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s q Pdt est à la diminution de vitesse occa-

sionnée par la résistance dans le sens vertical; on 

aura de même n q : s n Rdt est à la diminution 

de vitesse dans le sens horizontal. Or, en tirant Mt 

parallèle à AC, on a nq : s q : sn Mm \ mt ; Mt; 

\\ d s : d y : d xi donc la diminution de vitesse 

suivant q s sera » & celle suivant s n , sera 

Donc si à la première on joint Faction pdt 

de la pesanteur, on aura
 Rdf

s

dt
 + pdt, & ^4T~" 

pour les diminutions de vitesse, tant dans le sens 

vertical que dans le sens horizontal. 

Mais tandis que le corps décrit M m, W s'avance 

parallèlement à P M de la quantité tm ou dy ; & 

parallèlement à AP, de la quantité Mt ou dx. 

Donc fa vitesse parallèlement à P M est
 d
f

t
 ; & pa-

rallèlement à AP, elle est p
t
. Donc lorsqu'il dé-

crira m m', ces vitesses feroient
 d
£ + d (jQ ôc 

~i- d Çj?), si elles alloient en croissant ; donc 

— d & — d ÇjÇ) font les diminutions de ces 

vitesses. On a donc + pdt = — J
 y 

& ££iíi — _ d g?). Ce font-là les deux équa-

tions dont l'intégration déterminera le mouvement 

& la courbe. Voyons-en quelques applications. 

K 3 
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500. Si la résistance est nulle , on a pdt =3 

— d (jí) »
 &

 o — i , qui donnent, en 

intégrant, pt = C — % & C == 

Pour déterminer ces deux constantes, supposons 

que est la ligne de projection ; que sangle 

Z AC soit a; & que la vitesse de projection soit 

V; on aura V cos. a pour la vitesse horizontale 

initiale; & V fin. a pour la vitesse verticale ini-

tiale. Donc les constantes C & C doivent être 

telles que lorsque t =3 o, on ait — = V cos. a. 

& ~ = V fin. a. On a donc o ~- C — Vfin, a
f 

& C — V cos. a. Donc pt — V fin. a — 

& Vcos.a = ~. Donc en intégrant de nouveau, 

y = Vt fin. a — ^pt*, & x — Vt cos. a ; inté-

grales auxquelles nous n'ajouterons point de cons-

tantes , parce que y & x deviennent zéro dans 

cette équation lorsque t = o, ainsi que cela doit 

être. Si on substitue dans la première de ces deux 

équations la valeur de t tirée de la seconde, on 

* fin. a \ p x' . » 
aura y = "íoTT — r^ïTa >

 011 en aPpe"ant h 

la hauteur dûe à la vitesse F, y — x Çm'a r—fi-» 
J coi. a 4 A coi.3 a » 

équation qui est absolument la même que nous avons 

trouvée pour ce cas ( 471 ). 

SCD LYON 1



DE M AT H È M AT I f)V ES. I 51 

çoi. Supposons présentement que la résistance soit 

proportionnelle au quarré de la vitesse; ce qui (375) 

est la loi de la résistance des fluides. 

D'après ce qui a été dit (382), nous aurons 

nDSifdt pour la quantité de mouvement que la 

résistance détruit pendant un instant dt; & par 

conséquent, en appellant M la masse du projectile, 

on aura
 nD

M
^

dt
 pour la vitesse qu'elle lui fait 

perdre dans un instant, ou pour valeur de ce que 

nous venons de représenter par Rdt; donc R => 

""»' ^onS ^JT ̂  ^ substituons pour u 

6 valeur — ; nous aurons R = -p x j^-

Nos deux équations générales (499) deviendront 

donc Igí! + pd, = .- d (Ô) & C^f' = -

p)- ■ ' S^|7 
Pour plus de simplicité, supposons </í constant ; 

nous aurons ?
dy

k

d
- + pdt

2
 = — ddy , & 

ÏÌ2£ÌI = — ddx. 
k2 

Substituons dans la première de ces deux équa-

tions , la valeur de d s tirée de la seconde ; nous 

aurons ~
 dy

d

d d
 * -f- pdt

1
 === — ddy, ou pdt

7,
 — 

'-^-^ = -d
x

xd(£). 

K 4 
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Mais l'équatìon pd*fs
 = — ddx, étant multi-

pliée par k2dt2, donne pdxdsdt2 = — k1 d t2 ddx. 

Substituant pour pdt
2
 fa valeur — dx x d^~^

J 

nous aurons — dx
2
dÇjfy ds = — k

2
dt

2
ddx. 

Or ds ±= V {dx
2
 + dy

2
) = dx y/(i + g); 

donc enfin dx'd x /(i + g) = Fd-fddx 

°^(g)xv/0 + g)=AW X^;c'est-là 

l'équation qu'il s'agit d'intégrer pour avoir la courbe 

décrite par le projectile. 

501. Comme dt est constant, le second membre 

est facile à intégrer , & son intégrale est ~ 

Voyons comment nous intégrerons le premier. 

503. Observons que ̂  est la tangente de sangle 

que la courbe fait en chaque point avec l'horizon-

tale. Faisons ~ = f—\
{
 * { sera

 ^
a
 tangente de la 

moitié de cet angle. En effet, d'après ce qui a été 

dit ( Géom, 2c?6"), fi a marque un angle quelconque, 

on a fin. z a — 2 fin. a cos. a, & cos. za = cos.2 a — 

f z 1 ■ sin. 2 a 2 sin. a cos. a 
fin.2 a; donc -r^ ou tang. z a = ̂  

2 sin. a 

ou en divisant par cos2 a, tang. za = —,
 a 

1 ~ cosTtf 
2 tang. a 

1 — tang.1 «* 
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504. Cela posé , si nous faisons en effet ̂  =3 

réVí'nous aurons dGQ = di: & 

/(«+ g W ('+(T^b) = 

Hc - u)1 y ~~ » - u* 

Notre équation deviendra donc ^ d£ =t 

k2dt2 ~-
t
 Or d'après la méthode donnée (103), 

on trouvera que Fintégrale du premier membre est 

[r~~^y + f
x
 —

 xx
 »

 ce <
î
ue

 ^'
on

 P
eut

 d'ailleurs 

vérifier aisément par la différenciation. 

D'ailleurs, par ce qui a été dit (108 & m), 

on trouvera que J*
t
 ^ ■ === ± log. on aura 

donc ,-L±JL.
 +

 i
 %

 (L±S) — C — ^4. 

505. Déterminons d'abord la constante C. Nom-

moms / l'angle de projection. Au point de projec-

tion, nous aurons d s : dx 11 1 : cos. I, & par 

conséquent dx — ds cos I; donc dx2 = </ÍZ cos.21. 

Soit f la vitesse de projection ; nous aurons au 

point de projection ds = F d t. Nous aurons donc 

dx2 == V2dt2 cos.21, & par conséquent ~ = 

pr^jTj. Soit A la hauteur d'où le projectile de-

vroit tomber dans le vide pour acquérir, en vertu 
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du poids qu'il a dans l'air, la vitesse de projec-

tion V, on aura V2 = ìph (176). Donc —~ =5 

4> h cof> /• Substituons cette valeur dans notre équa-

tion, en mettant en même temps, tang. -/pourj, 

& nous aurons 

■7^
/4

-^y + i logarithme
 1

 + "^jl L (1 — lang.^i)2 ^ * 6 1 — tang ~I 

k1 

C — 4ph coi.' 1 » équation qui donnera la valeur de C. 

506. Reprenons maintenant notre intégrale , & 

fubstituons-y pour dt2 fa valeur tirée de l'équation 

P
dt

2
 = - Jxjfë) qui, à cause de g = ̂  

devient ^if* === — Í/* X ^(7-^7^)* Nous
 aurons 

, ; , v>d( »< y 

d'où l'on tire *4^ = V , , >. k" 
k C — 

Teîîe est l'équation qu'il s'agit d'intégrer pour avoir 

la courbe décrite par un projectile dans un milieu 

résistant dont la densité feroit constante. 

507. On ne peut, par les méthodes connues, in-

tégrer généralement cette équation. Et les méthodes 

ordinaires d'approximation ne peuvent avoir ici d'ap-

pHeation que pour le cas où elles font le moins utiles, 
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c'est-à-dire , pour le cas où la vitesse n'est pas consi-

dérable Lorsque la vitesse est fort petite, la quantité 

C est fort grande ; alors on peut négliger toute la 

partie variable du dénominateur, & l'équation se 

réduit à 4? «--J- '(T^).' 

Dans la même supposition , la valeur de C se 

réduit à C = —
 A

**
osa 7

 ; ensorte qu'on a dx — — 

j h cos.
2
 I x d (

{

T) dont
 Knrégrale est x = 

C'—xk cos.1
 1 x Or lorsque ou 'U 

J 1—11 ~ I—dx 

est = tang. I, on doit avoir x = o ; donc o—C 

— 2 h cos1 I X tang. I, & C === 2 A y&z. / co/I / ^ 

donc x = li y&z. i co/^ / — x h cos.1 I 

X
 a

< = xh sin. 1 cos. I îtítL X 

cos.1 I; d'où l'on tire — = xhx sin. I cos. I — 

ihy cos1 I , & par conséquent 4 Ay cos.1 I = 

sn. I cos I — xx ; équation qui est la même 

que pour le vide (472) ; ensorte que quand la 

vitesse est fort petite, la courbe est une parabole, 

comme dans le vide. 

508. Si la vitesse , fans être fort petite, est telle 

néanmoins que C soit considérablement plus grand 

que la plus grande valeur de ■, ̂  t$■ + 
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i
 lo

î- ( ) 1. \ ) í d°
ts on

 P
eut

 intégrer par approi 

ximation en faisant la division ( A/g. i$5 ") du 

numérateur — d ) par le dénominateur, 

C -,- l + w — T log. —] + l ■, en reear-
(i — nY * ° i — i ' & 

dant celui - ci comme un binome, dont le pre-

mier terme est C. Après quoi réduisant
 t

 ̂  » 

' & ̂  12[ ■ en série
 •>

 on a Pour 

valeur de 2^f* , une suite de monômes faciles 

à intégrer, & qui forme une férie d'autant plus 

convergente, que C est plus grand. Mais nous nous 

arrêterons d'autant moins à cette forte d'approxi-

mation, qu'outre qu'elle est bornée à un petit nombre 

de cas, ces cas seront d'ailleurs compris dans l'ap-

proximation suivante. 

509. Réduisons d'abord en férie la quantité 

T l°g- ' I—1' » Nous aurons (87) 

^B-(i4j=ï
+

Ì + T
 +

 Ì + ï + ̂ >
kc

-

Multiplions cette quantité par ( 1 — )* > & 

ajoutons le produit au numérateur de ^ ^ ̂  ; 

nous aurons • . 

( 1 - « y 

Notre équation deviendra donc 
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V I — 7? / 
- 2 

que l'on peut réduire à 

- d . 
iPdx v 1 — u 

ipdx \ I — \ i — u / 

5io. Cela posé, si la quantité i +• *_^^
C

' 

étoit constante ; ou si , sans s'exposer à commettre 

des erreurs beaucoup plus grandes que celles qui 

peuvent arriver dans la pratique , on pouvait sup-

poser que la quantité i H '
 1

 ^ J_'^ — est 

égale à une constante a , l'équation s'intégrerait 

fort aisément , puisqu'alors on aurait * =3 

■ — ^— dont le second membre est une 
C lîi 

différentielle logarithmique. Voyons donc jusqu'à 

quel point on peut supposer que la quantité 1 -f-

—— est constante. 

5,1,-1; Comme { marque la tangente de la moitié 

de sangle que la courbe fait avec l'horizon en un 

point quelconque , sa plus grande valeur dans la 
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branche descendante , est la tangente de la moitié 

de l'angle de projection. Supposons , par exemple, 

que l'angle de projection soit de 2 5 degrés ; le terme 

-z* 

1 — íî 
ou — x y { , qui est beaucoup pl us 

grand que les suivans, fera tang. 2 ^
d
 X j tang. 1 i

d
 30'; 

or cette quantité revient à environ 0,034 ; ainsi, 

dans toute Fétendue de la branche ascendante , la 

quantité 1 
■l* + i4 &c. 

ne varieroit que depuis 
1 - 11 

environ 1,034 jusqu'à 1. Donc, au moins jusqu'à 

25 degrés, on peut supposer sans beaucoup d'erreur, 

que 1 -f"

 3

 t _ ̂  est une quantité constante. 

512. pour savoir quelle est la quantité constante 

la plus convenable à substituer à la place de 1 + 

- 71 &c • • /> 
, je remarque que , puisque la vitesse de 

projection est fort grande , la branche ascendense doit 

dans fa plus grande partie A C (fig. óz ) , être sen-

siblement rectiligne, & que par conséquent { doit y 

conserver à très-peu près fa valeur initiale dans toute 

l'étendue A C. Donc la supposition convenable est 

de faire { = tang. y I. 

513. Ainsi , i.° pour les projections faites fous 

des angles peu au-dessus de 25 degrés, 1 équation 

\ 1 — u / zpdx 

C -

représente la courbe 
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avec une exactitude suffisante, du moins quant à 

la partie ascendante , en supposant a = 1 +. 

|tang.^/+^ang.^/,&c.
 < 

1 — tang.1 i / 

514. A l'égard de la partie descendante, quoique ç 

doive, après avoir pafl'é le point D, où finclinaison 

est la même qu'au point A, avoir des valeurs de plus 

en plus grandes ; cependant Terreur qui peut résulter 

de notre supposition, n'influe pas fur cette branche 

autant que fur la première. Car 1 étant alors négatif, 

le dénominateur C ^— ( 1 -f- &c. ") au lieu 

d'être la différence des deux quantités, est leur somme, 

& par conséquent, Terreur sur ce dénominateur influe 

d'autant moins fur la valeur de la fraction. Donc à 

moins que la courbe ne dût, au point de chute E, 

faire un très-grand angle avec l'horifon, on pourra 

_ d s M \ 

prendre l'équation -
F

k
i' = ^

 1
 pour 

celle de la courbe entière. 

515. Examinons plus particulièrement ce que notre 

approximation peut produire fur les portées. 

La valeur 
C (i+fa.) 

devenant la plus petite qu'il est possible , lorsque 

SCD LYON 1



i6o C o v k s 

l = o , c'est-à-dire, au sommet de la courbe, fait 

voir que ■—- est la différence entre une certaine cons. 

tante, & l'intégrale de 
( i + &c. ) -

, c'est-

à-dire, que 
&c.) 

Donc, selon que notre approximation rendra la 

quantité sous le signe / trop grande ou trop petite ; 

la portée fera , au contraire, trop petite ou trop 

grande. 

516. Or nous supposons à a dans la quantité 

-d( ) 

c-
, une valeur qui, dans la branche 

— u 

ascendante , est véritablement plus grande que le 

facteur auquel nous la substituons , & qui augmente, 

par conséquent, la quantité sous le signe f. Donc 

pour la branche ascendante, notre approximation 

tend à donner les portées plus petites que dans un 

milieu d'une densité uniforme. 

517. Dans la branche descendante , où { est 

négatif, l'équation devient % p x ==> C + 

; la valeur de a y est 

encore 
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encore trop grande depuis B (fig. Sz) jusqu'au 

point D où l'inclinaison redevient la même qu'au 

point A, &c par conséquent notre approximation 

rend encore la portée trop petite. Mais passé le 

point D, la valeur de a est trop petite, &rend par 

conséquent la quantité sous le signe s trop grande-j 

ce qui augmente la portée. 

Mais comme l'augmentation qui se fait de D en E
f 

ne peut pas compenser la diminution qui se fait de 

A en D, il s'ensuit qu'en général, notre approxi-

mation donneroit les portées trop courtes, si nous 

avions la valeur exacte de C. 

Cependant comme la constante C n'est déter-

minée que par approximation, fa valeur contribue 

à compenser en très-grande partie ce que la sup-

position sur la valeur de a, peut introduire d'al-

tération ; ensorte que, même pour des angles assez 

grands, les portées feront, en général, assez exactes, 

dans la supposition d'une densité uniforme. 

518. Il ne seroit pas bien difficile de rendre notre 

approximation beaucoup plus rigoureuse, en don-

nant une autre forme au dénominateur de la valeur 

de dx; mais nous ne nous livrerons à cette re-

cherche que fur la fin de ce volume, parce que 

l'équation devenue plus exacte pour les portées qui 

Mécanique. I Ie. Partie. *JL 
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auroient lieu dans un milieu uniforme, n'en seroît 

pas pour cela beaucoup plus conforme à l'expé-

rience , íì en même temps nous ne donnions pas 

le moyen d'avoir égard au changement de densité, 

Or cette recherche nous mèneroit trop loin pour 

■le présent. 

519. Venons donc à l'équation finale. 

Donnons d'abord k C, & au facteur a, la forme 

la plus commode pour le calcul numérique. 

Nous avons <z = 1 + . 

j tang.^ ~I + ta"g^
4
 i * + TÎÏ

 tan
S-

6 i 1 &c-
1 — tang.2 { I 

Nous pouvons donner à a cette autre forme, 

Î tang. { I 
a = 1 -f- V\ .

 t
 x 

' I — tang.5 { 1 

{\tang. \ I + # tang.' { 1 + ^ tangJ {7&C.), 

& puisque
 t
 _

ta
^^»"T7

 = tan
8' t*

 nouS aurons 

a = 1 -f- tang. I X 

(jtang. f /+-V tang* 1 / + ̂  tang.' - / &c). 

A l'égard de t?, nous avons trouvé ci-dessus 

C — F
 1 tang. il + tang.

3
 j / 

~
 4P

hœC*I 1 _
 un

g.» L [ *r • • • 

i ( ) T"f ■ »
 or en

 réduisant en série, & 

raisonnant comme nous l'avons fait ci-dessus ( 509 & 
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sulv.) pour i, nous trouverons C ̂ —J—j + 

îtang.l/ / f tang.^7 -)- ^ tang/£ / + &c.y 
,î^£HgTÏ~A ^ 1-tang.

1
^/ >* 

c'esl-à-dire, C =
 4T

^
rr/

 + « /. 

520. Cela posé, nous avons donc. 

= - V1 " "y , dont l'intégrale ( too) 

4 

C 
1 — ïî 

Pour déterminer la constante C, je remarque 

qu'au point de projection A (sig. 3z) on doit 

avoir x = o ; or au point ̂  on a
 t

 — 1S 

donc o = C + î /og. (c? — a tang. 1); Sc par 

conséquent C — — ~ log. ( C — a tang. I ) t=s 

!" ̂  V
f
 AcofT/' '

 en mettant
 P

our
 C fa valeur. Donc 

"F = ~
a
 H- tí-T. (

C — T=TJ> Donc en
 Pa-

nant e pour le nombre dont le logarithme est 1, on 

AURA
 _ 4^ (C _ j, & 

C

 ~ 4|>^f.»/
 e

 * )•
 Maîs 011 3 

Î d » * 

fi = -—*— ; donc ay =
 e

 * , 
" I — 11 " 41 p h coi.* I * 

Intégrant de nouveau, & déterminant la constante 

l x 
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par la condition que y soit zéro, lorsque x sera zéro, 

Cx , k* s 
on aura y == — +

 8ayAcos
.,

f 

ou , en mettant pour C sa valeur, 

r te "\ ^ r 
y=^n§J+^

p
^

I
)x+^

¥K
^
n

^i-e te J, 

Telle est l'équation résultante de la première appro. 

ximation par laquelle on peut déterminer les portées 

depuis les plus petites vitesses jusqu'à celles au moins 

que suppose la Table des épreuves rapportées ci-

dessus ( page i5ò ). 

521. Si la résistance est petite, & qu'en même temps la 

vitesse de projection soit médiocre ; ensorte que l'amplitude 

doive être sensiblement plus petite que
 a

 " >' alors la 

plus grande valeur de --*f * fera une petite fraction, & 

2 a f x 

l'on poura , au lieu de e *
a
 , prendre fa valeur (90 ) ap-

. , , zapx , la'p'x'1 , 4 a1 pt X*
 B T

,, 

prochee 1 + —fe- -\ f< \- * ^kí , &c. L'equa-
k* x k2 x 

tion deviendra y = x tang. 1+
 4

„
fAcoí>/

 ~ ̂ j^J 

- TÏSTT - ' &C-QUI SE RÉDUIT À Y = 

Et si la résistance est absolument nulle, ensorte que^-=0» 

on a y — x tang. 1 -
 4A

**
s
,
f
 , ou 4 A y cos.

1
7 =3 

^hxsm. Icof. 7—• x*, équation qui est absolument la même 
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que celle que nous avons trouvée ( 472 ), ainsi que cela 

doit être. 

522. Si la résistance, fans être absolument nulle, est telle 

te 
néanmoins que ^-JJ doive être plus grand que x, x étant 

l'amplitude ; on pourra déterminer la courbe à l'aide de la 

férie y=zx tang. 1- jj^yj ~ wÌ<5>7 '
 &c

- P™" 

longée suffisamment, selon le degré de petitesse de la fraction 

î-^-î. Mais à moins que
 2 *f * ne soit une fraction assez 

petite, il fera plus court & plus exact d'employer l'équation 

exponentielle ci-dessus. 

523. Nous allons voir, tout-à-l'heure, que pour Pépreuve 

sous 15 degrés, rapportée dans la Table ci-dessus, on a 

= 0,0046597; & comme cette même épreuve donne 

« = 1675, on a donc —p— — 2
,78 à très-peu près; donc 

pour les portées comprises dans cette même Table, on ne 

peut pas faire usage de la férie y = x tang. I — ^
hcQ

ç
I
 j — 

6k"k"o{.'l'»
 &C> qlli scroIt divef

g
ente

-

524. Voyons présentement jusqu'à quel point cette théorie 

s'accorde avec l'expérience. 

Nous avons entendu par/», la pesanteur du projectile dans 

l'air ; ou plutôt la vitesse que recevroit, en une seconde 

de teraps, le projectile tombant dans le vide, mais avec 

la diminution du poids du volume d'air dont il occupe la 

place ( 312 ). 

Soit 2 r le diamètre du boulet ; 1 : c le rapport du diamètre 

L 3 
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à la circonférence ; on aura — c r3 pour le volume du boulet. 

Donc D étant la densité de Pair, & D' celle du boulet, on 

aura ~ D'cr
3 pour la masse du boulet, & r pour celle 

du volume d'air dont il occupe la place. 

Soit p' la vitesse que la pesanteur donne, en une seconde de 

temps, à un corps libre; p'dt fera celle qu'elle donne en un 

instant; ainsi^-^—p'dt fera le poids du boulet dans le vide, 

& ^—- p'dt fera celui du volume d'air dont il occupe la 

place ; donc p'dt (D' — D) fera le poids du boulet dans 

l'air ; divisant donc par la masse D' du boulet, on aura 

p'dt ^
 D

 ~
D

 ^ pour la vitesse que la pesanteur donne 

réellement dans l'air au boulet pendant un instant, on aura 

donc p dt í—^—1 —pat, ou/>:= jp—p. 

La pesanteur spécifique de l'air est la 850e partie de celle de 

l'eau; celle du fer fondu est à celle de l'eau : : 7,114 ! 1 ; donc 

D' ', D : : 6047 : i ; donc p == p'. Comme cette fraction 

diffère extrêmement peu de l'unité, nous prendrons p = 

p' zzx 3O
P
,Î as 5T,03333, dont le logarithme est log.p = 

0,7018556. 

Nous avons supposé *^
S

 — —. Or (382) n = \; 

& (396) S -zz^S', S' étant la surface du grand cercle du 

boulet. D'ailleurs S' — c r1 ; donc S = j c r*. Nous venons 

de voir que M = | c r3 D'. Substituant ces valeurs, nous aurons 

nOS P , v/ D = 1 
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Or nous avons = ^ ■ , ir = 5P°-,444 = 

o
p
-,453666 := o

T
-,oj^Gii. D'où l'on conclura log. -j^- == 

6,9139057-

525. Proposons-nous d'abord de déterminer la force de 

la poudre, c'est-à- dire , la hauteur h dûe à la vitesse du boulet 

au sortir de la pièce. 

Comme la première épreuve rapporté dans la Table 

ci-dessus, a été faite fous 4 degrés, qui est un fort petit angle , 

ce feroit bien la plus propre à notre objet, si l'on étoit bien 

assuré que le boulet au sortir de la pièce suivoit exactement 

une direction inclinée de 4 degrés à l'horizon ; mais une 

petite erreur fur cet angle , devenant comparable à cet angle 

même, pourroit nous donner une mesure trop fautive, de la 

force de la poudre. L'angle de 15 degrés est d'un degré de 

petitesse qui permet d'y appliquer légitimement notre calcul, 

& en même temps assez grand, pour que fincertitude qu'il 

pourroit y avoir fur la différence de la vraie direction du 

boulet, à cet angle, ne puisse pas avoir d'effet sensible fur 

la mesure que nous cherchons. 

Prenons donc la portée 1675 que l'on a trouvée fous 

15 degrés; c'est-à-dire, supposons x — \(rj^. Alors 

dans l'équation y = x ( tang. I + _—jL-j—.) + 

2 a p x . 

t , . , ( 1 = c
 k%

 ), si nous faisons y = o, 

& x = 1675, '
a va

'
eur

 de
 n

 f
efa ce

^
e
 résultera de 

+ l'équation 0 = 1675 ( tan
ë-

 1
 + -JTfh cos. 

i ai 
L 4 
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Nous connoissons — ,■ tang. 1 & cos.l sont faciles à 

tfòuver par les Tables ; il n'y a donc que a à calculer. Cela 

posé, on trouvera kg. tang. 1^ o'— 9,4280515. 

leg. cos. 15. o = 9,9849438. 

tang. 15. o — 0,26795. 

Ibg.tang. 7. 30 =2 9,1194291. 

Donc, 

puisqu'on a a — 1 -f- tang. 1 ( j tang. {I+r?
tan

ë'
3 £ 7 + &c. ) 

on procédera ainsi au calcul ; 

kg. tang. f I. . . 9,1194291. 

comp1. log. 3. . . 9,5228787. 

log. tang? \I. . . 7,358^73. 

log. 2 0,3010300. 

comp'. log. 15... 8,8239087. 

log. ~ tang. \ 1. . . 8,6423078. | log. ri tang.'\1. . 6,4832260. 

Donc\tang.tang? '-1-0,04,389+0,0003O = 0,04419. 

Log. 0,04419. . . . 8,6453240. 

Log. tang. 9,4280525. 

Donc log, tang. I tang. ^ 1 + ̂  tang.
1
 ~ 1). . . 8,0733765. 

qui répond à 0,01184. 

Donc a =z 1,01184, & log.az= 0,0051119. 

k2 

Cth posé , on a log. — = 3,0860943. 

Compl. log. a. . . . 9,9948881. 

Compl. log. 2. . . . 9,6989700. 

âónc log.~~ 2,7799524« 

& log.-^£~- 7,2200476. 

log. 1675 3,2240148. 

log. x. 1675. • • • 0,4440624. 

qui répond à. ...... . 3,780112. 

SCD LYON 1



DM MATHÉMATIQUES. 169 

Déplus. log. . . . 2,7799524. 

Compl. log. 2. . . . 9,6989700. 

Lo
S- ~^7f ' * • • 2,47

8
9
îa

4-

Compl.; log. cos.1.1.. . . 0,0301124. 

Lo
S-

 4
a

P
ìloï 2,5090348. 

log- ~~ 2,7799524. 

U
Z- ia*fcot.*r ' • ' 5>

î88
9

8
7*-

Donc
 gu'/cof.»/ =

 l
94W>*7> 

D'ailleurs log. 4apC0ÙiJ .... 2,5090348. 

kg. 1675 3,2240148. 

Donc
T^

î
o77T= 540

8
i6'. 

Enfin /og. wng. 7 9,4280525. 

log. 1675 3,2240148. 

log. 1675 7. • . . 2,6520673. 

Donc 1675 ««g. = 448,815. 

notre équation devient donc 

0= 448,815 + ™f
 6

 +
 I94î

f*
7

 (i-^ft»»). 

Or, en général, e6 exprime le nombre qui ab pour loga-

rithme hyperbolique, & par conséquent ( 88 ) le nombre qui a 

b X 0,4342945 pour logarithme ordinaire. Multipliant donc 

1,780112 par 0,4342945 , on aura 1,2073873 pour le loga-

rithme ordinaire de e4
»7»°'«»- or ce logarithme répond à 
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16,120859 ; donc 

o — 440,» 15 + —-
k

 -
h
 ou 

0=448,8,5 _^lL;doncí=^|il= 5348^,85; 

& son logarithme ou log. k =13,7282603. 

526. On voit donc qu'un boulet de 24, à Ja charge de 

9 livres de poudre , part avec une vitesse initiale dûe à la 

hauteur de 534s1"-,85 ou de 32093 pieds. Or un corps tom-

bant de cette hauteur dans le vide, acquerroit (176) une vîteíie 

de 1393 pieds par seconde. Donc une charge de 9 livres de 

poudre donne au boulet de 24 , au sortir de la pièce, une 

vitesse de 1393 pieds par seconde. 

527. On voit par-là, 1°. la confirmation de ce que nous 

avons dit (421) fur la force de la poudre; 2
0

. Ja diffé-

rence prodigieuse qui en résulte pour l'eslimation de la 

force de la poudre. En effet, en regardant la portée fous 

15 degrés comme faite dans le vide, la hauteur h feroit de 

1675 toises; au lieu qu'ici elle est de 5349 toises. 3
0

. Que 

quoique d'après la comparaison de la seconde & de la troi-

sième colonne de la Table donnée (p.t&), on ne trouve 

pour 20 degrés, que 413 toises de différence entre la portée 

observée & celle qui auroit dû avoir lieu dans le vide, si 

celle de 15 degrés pouvoit être supposée avoir été faite 

aussi dans le vide ; néanmoins la différence entre la portée 

observée & la portée qui auroit eu véritablement lieu dans 

le vide , est beaucoup plus grande. En effet, puisque la 

force de la poudre est mesurée par 5 348
T

,85 au lieu de 

1675, il est facile de conclure de la formule 2 h f". 

que sous 20 degrés dans le vide , la portée auroit été de 

6876 toises. Or elie n'a été dans l'air que de 1740 ; donc 

t 
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la résistance de l'air a diminué la portée des trois quarts de 

ce qu'elle devoit être. 

528. Voyons maintenant ce que la théorie donnera pour 

la portée sous 4 degrés, & pour celle sous 20 degrés. 

Reprenons l'équation y = x (tang. 1 -f- -f 

t
_

£
 te J.

 POUR AVOIR ]A PORTÉE) N 

faut supposer y = o, & conclure la valeur de x, de 

équation x (#* 7 + 4T7rbw) + cette 

(
2 aíi\ 

I-
£
~ ) -1 

Or cette équation ne pouvant être résolue directement, 

il saut successivement substituer à x disterens nombres, jus-

qu'à ce qu'on en trouve un qui satisfasse à l'équation. 

La petitesse de l'angle de 4 degrés permet de supposer 

« = 1. Ainsi l'équation à réfoudre , est 

0 = 

k* 
Or nous avons trouvé ci-dessus la valeur de — & celle 

P 

de h; les Tables donnent celle de tang. 4d & cos. 4d ; sup-

posant donc d'abord x — 820, & substituant, on trouvera 

un résultat positif de 5 toises ; ce qui annonce qu'à la dis-

tance de 820 toises, l'ordonnée est de 5 toises au-dsssus de 

l'horizontale ; l'amplitude est donc de plus de 820 toises. 

Si au lieu de 820 toises, on substitue successivement 

840 & 860, on trouve des résultats positifs qui vont en 
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diminuant ; & enfin en substituant 862, on trouve qu'il 

salissait. 

La théorie donne donc pour la portée sous 4 degrés, 

862 toises, & l'expérience donne 820; Terreur n'est donc 

que d'environ —e. de la portée. 

Dans le vide, la portée auroit dn être de 1489 toises. 

Pour 20 degrés , on trouvera a = 1,02165 , & 

log. a — 0,0093021. Prenant dans les Tables la valeur de 

tang. 20 degrés, & celle de cof. 20 degrés, & employant 

k2 

la valeur de — & celle de h trouvée ci-dessus, & les 
P 

substituant dans l'équation o=zx (tang. I +
 4af A co

f »/) 

(
2d£*X 

1 - c * J , on trouvera qu'en 

substituant pour x la portée observée 1740, on a un ré-

sultat positif d'environ 85 toises. Si on substitue successive-

ment 1780, 1800, 1820 6k 1840, ce n'est qu'à ce dernier 

qu'on arrivera à zéro. La théorie donne donc 1840 toises 

pour la portée fous 20 degrés ; la différence avec l'expé-

rience est donc d'environ 75e. de la portée. 

Dans le vide la portée, au lieu de 1840, auroit dû 

être de 6876. Ainsi on voit combien cette théorie rap-

proche de l'expérience, quoique (517) elle n'ait point ici 

toute la rigueur dont elle est susceptible ; il est vrai que 

les portées calculées font plus fortes qu'elles ne paroî-

troient (517) devoir être} mais nous en verrons dans peu 

une raison satisfaisante. 

529. Si on fait des calculs semblables pour les angles de 

35, 30, 35 , 40, 45 degrés; on trouvera successivement 
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1,03514; a=z 1,05378; <J = 1,075958; a = 1,10730; 

t zz 1,14777; d'où après les substitutions semblables, on 

conclura les portées telles qu'on les voit dans la Table 

ci - après. 

Au reste , comme la valeur de a peut devenir pénible 

à calculer par la férie donnée (519) lorsque l'angle / est 

un peu plus grand, on l'aura plus facilement par cette for-

mule , a = —1
-

7
r-. + \ cot. 1 log. ;—\ —- , ou 

2 cof. 1 0 tang. (45
11 — i /) ' 

a = { sec. I + i cot. I log. tang. (45* + i J). Ce 

logarithme est hyperbolique. 

Cette formule se déduit de C — 
4p h coí> / 

a tang. I trouvé (519) , & de C z=
 4pA

*'
of>f

 ■+■ 

«n^l+tan^kl , + tang. |1 ̂  

I — tang. ~ J ° i —tang.-l %J " 

530. Enfin pour nouvelle comparaison de cette théorie avec 

l'expérience, nous nous proposerons de déterminer la portée 

de but en blanc. 

La détermination que nous en avons faite (483), est 

très-éloignée de ce que donne l'expérience, & on en voit 

actuellement la raison. La force de poudre que cette pre-

mière détermination suppose, est conclue de la supposition 

que tout se passe dans le vide ; elle est donc beaucoup 

moindre que la force réelle de la poudre; elle doit donc 

donner une portée de bui en blanc beaucoup moindre. 

Mais si nous déterminons cette portée d'après notre théorie, 

nous nous rapprocherons beaucoup plus de l'expérience. Nous 

allons la déterminer pour la pièce de 24 chargée à 9 livres 

de poudre» 
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L'angle de la ligne de mire avec Taxe de la pièce, pour 

une pièce de 24, est de 1 degré 11 minutes. 

Ainsi on peut regarder a comme égal à l'unité , ainsi 

que cos. I. Nous supposerons aussi que la distance BL 

(jîg. 44) 3 laquelle la courbe rencontre pour la première 

fois la ligne de mire , est fort petite en comparaison de la 

portée de but en blanc; ce qui est en effet. 

Cela posé, on a donc / = id n'; & l'équation qui 

déterminera la portée x , sera , 

(
2£*\ 

1

 ~ « ^ J. 

Si on substitue d'abord 300 toises pour*, on trouve un 

résultat positif d'environ 1 toise : ce qui annonce que la portée 

de but en blanc doit être un peu plus forte que de 300 toises; 

mais si on substitue 3 20 toises, on trouvera un résultat né-

gatif de — oT-,4 ; d'où l'on doit conclure que la portée de but 

en blanc est entre 300 & 320 toises. Si on substitue 314 toises, 

on trouve que ce nombre satisfait à l'équation aussi exactement 

qu'on peut le désirer. Or l'expérience donne en effet environ 

300 toises pour la portée de but en blanc d'une pièce de 24, 

chargée à 9 livres de poudre. 

531. Résumant tout ce qui précède, on aura les résultais 

compris dans la Table suivante. 
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JABLE des portées observées & des portées calculées , 

pour une pïece de 24, chargée à g livres de poudre, 

en employant la portée observée sous tS degrés, pour 

mesurer la force de la poudre, d'âpres la théorie de 

la. réjîjlance.. 

Selon 

L' EXPÉRIENCE. 

N C L I N. PORTEES. 

Selon 

la THÉORIE, 

& d'après une I," 

approximation 

feulement. 

PORTEES. 

Selon 

la PARABOLE 

dans le vide. 

PORTEES. 

degr. min 

4. O 

20. 

2Î-

30. 

35-

40. 

45-

1. 11 

. 820. 

• i<V5-

. 1740. 

. 1825. 

• 1910. 

. 2020. 

. 2050. 

. 2200. 

oises. toises. 

862. . . 

1675. 

1840. 

I956. 

20I I. 

2038. 

2035. 

I992. 

PORTÉE de but en blanc 

300. ..!... 314. . 

1489. 

5349-

6876. 

8191. 

9265. 

10053. 

10526. 

10698. 

442. 

toises. 

531. Cette Table fait suffisamment connoître la différence 

prodigieuse entre les portées réelles, & celles qui auroient 

lieu fans la résistance. 

533. Quant aux portées calculées, comparées aux portées 

réelles, on remarquera que le calcul s'accorde avec l'expérience 
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autant qu'on peut le désirer, d'après une première approxima-

tion. En effet, i°. on fait qu'il n'est pas rare de voir fous le 

même degré, les portée* différer de 40 6k de 50 toises 8c 

plus, fur- tout quand les portées font très-grandes, comme 

elles le font ici. 

534. a°. On voit par cette Table, que les portées jusqu'à 

40degrés exclusivement, font toutes plus grandes que selon 

l'expérience. Mais quoique les portées calculées d'après cette 

première approximation ne doivent pas être rigoureusement 

les mêmes que les portées observées, elles ne peuvent néan-

moins en différer autant qu'on le voit ici ; cette différence qui 

est toujours en excès jusque vers 40 degrés, annonce évidem-

ment que la portée fous 15 degrés, supposée de 1675 toises, 

est trop forte, du moins en supposant la densité constante. 

En effet sous 15 degrés la différence entre la portée que 

donneroit l'équation de la courbe intégrée rigoureusement, 

& cette équation intégrée par notre méthode, est absolument 

insensible; & l'on sera d'autant plus porté à supposer qu'on 

doit faire quelque diminution aux 1675 toises; i°. quels 

différence des portées observées de 15 à 20 degrés, comparée 

à la différence des portées de 20 à 25 degrés est plus petite 

qu'elle ne paroîtroit devoir être. 2°. Qu'il ne faut qu'une assez 

petite diminution dans cette portée pour rapprocher considé-

rablement de l'expérience , les portées qui pèchent par excès, 

mais nous ne nous arrêterons pas à mettre un plus grand accord 

entre le calcul & l'expérience ; parce que pour un accord plus 

parfait à l'égard des portées au-dessus de 26 à 30 degrés, il 

faudroit avoir égard au changement de densité. Nous ne nous 

occuperons de cet objet qu'à la fin de ce volume. 

535. Quoique la force que nous avons calculée pour U 

poudre 1 
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poudre, d'après la portée observée sous 15 degrés, tende à 

augmenter les portées, on voit néanmoins qu'à 45 degrés, 

la postée réelle est plus forte que la portée calculée, & 

qu'en approchant de 45 degrés depuis environ 30 degrés, 

les portées calculées surpassent de moins en moins les por-

tées observées. 

536. L'explication de ces faits se trouve naturellement dans 

la diminution de densité à mesure que le boulet s'élève. II se 

fait donc une compensation de plus en plus exacte entre Terreur 

résultante de la mesure que nous avons trouvée pour la force 

de la poudre, & Terreur résultante de la supposition d'une 

densité constante; il se fait, dis-je , une compensation de plus 

en plus exacte, depuis 30 degrés jusqu'à environ 42 degrés. 

Passé ce terme, Terreur résultante de la supposition d'une den-

sité constante , devient plus forte que celle qui résulte de la 

mesure de la force de la poudre. 

537. Au reste, quelque supposition que Ton puisse faire 

sur la diminution de la densité à différentes hauteurs, il parole 

bien difficile de ne pas soupçonner d'erreur la portée sous 43d. 

En effet on peut remarquer fur ces portées observées, que 

leurs différences consécutives font, à compter de 25 degrés, 

comme il fuit, 

85s no'-, 30'-, IJO'-. 

C'est-à-dire, qu'elles sont croissantes & positives jusque vers 

35 degrés; décroissantes, mais positives de 35 à 40 degrés; 

puis croissantes 6k encore positives, de 40 à 45 degrés. 

II paroîtroit cependant qu'en supposant,comme l'expérience 

le prouve, que la portée à 45 degrés est plus forte qu'à 

40 degrés, du moins la différence devroit être plus petite que 

Mécanique, IIe. Partie» * M 
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de 40 à 3 5 degrés, car c'est une loi générale que lorsqu'une 

quantité approche du maximum, les degrés par lesquels elle 

augmente, vont en diminuant. II y a donc bien lieu de croire 

que la portée fous 45 degrés, est beaucoup plus forte qu'elle 

n'auroit dû être relativement aux autres, s'il n'y eût eu d'autre 

cause que le changement d'inclinaison. II est bien vrai qu'eu 

égard au changement de densité , l'excès de la portée de 

45 degrés fur celle de 40 degrés, doit être plus grand que 

dans l'hypothèse d'une densité constante , mais il ne paroît 

pas qu'il puisse surpasser l'excès de la portée de 40 degrés 

fur celle de 3 5 degrés. 

538. Le changement de densité expliqueroit peut-être 

mieux , pourquoi la plus grande portée qui, selon cette pre-

mière approximation , se trouve fort près de 40 degrés, est 

néanmoins au-dessus selon l'expérience ; ensorte que l'angle 

de la plus grande portée dans l'air, s'il n'est à 45 degrés, 

semble, d'après ces épreuves, être du moins entre 40 & 

45 degrés. Dans l'hypothèse d'une densité constante, & qui 

scroit ̂  de celle de l'eau , l'angle de la plus grande portée 

feroit encore plus petit que ne le donne notre théorie. Mais la 

densité variable peut rapprocher cet angle de 45 degrés; & 

quoique la portée observée ÍOUS45 degrés soit la plus grande 

de toutes celles que présente notre Table , néanmoins on ne 

peut guère douter que des épreuves faites avec soin vers 35, 

40 6k 45 degrés, ne fissent trouver la plus grande portée 

sensiblement au-dessous de 45 degrés. 

539. Faisons présentement une estimation approchée de la 

densité de l'air dans la partie supérieure de la courbe. 

Reprenons, dans cette vue, l'équation 

y~
xQan

ë-
1+

4

7^cW/) + t

P

*«»Lf.»/0 -' *y. 
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Pour avoir la plus grande ordonnée, il faut (36) diffé-

rencier la valeur de y , & supposer cette différentielle 

égale à zéro. Nous aurons donc . 

2 dp x 

, s r 1 ** *\ ^dx k*" • 
O^dx {iang.I+

 4aphcoù
,
I

J—
 4aphco{

*i
e 

lapx j . k* 
-

K

L- tang./+ ̂ ^JJ 

d'où Ion tirée =
 1

 g
3

 — == ^ 

4 a p h coí> / 4ap k coí> / 

= ——U » en faisant tang. 14 j—jf—s- = £. 
k 7 b ' ^aph col.2 i * 

Donc %. e, ou simplement ̂  = /og. ^—
L

~
T%
 , 

& x = ~^ log. 4"P
h,
jJ-

0Í
-_l^ Substituant dans la valeur de y, 

on aura 

_ ik' ^ laphbcoí.*! k* f 4aphbcoC* I\ 

^~iap°^' k* "rZp^a^hcQÍ.^iyJ- k' J* 

540. Comme nous avons déterminé ci-dessus, les valeurs 

de —, a, h , &c. U est donc facile présentement de calculer 

les plus grandes hauteurs y, auxquelles le projectile a dû 

s'élever dans les projections rapportées dans la Table ci-

deffus (p. i8f). C'est ainsi que nous les avons calculées 

pour former la Table ci-après. 

541. D'après ce calcul, & ce que nous avons dit ( 341 ), 

»1 est facile de déterminer la densité de l'air dans lequel le pro-

jectile s'est trouvé lorsqu'il a passé au point le plus élevé de 

courbe. Appliquant donc ces nombres à la formule don-
n

^e ( 341 ) , on trouvera les résultats compris dans la Table 

suivante. 

M i 
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TABLE des plus grandes hauteurs auxquelles a dû 

s'élever le boulet dans les épreuves rapportées page 175 ; 

& de la denfité de Pair à ces hauteurs. 

ANGLES 

de 

PROJECTION. 

PLUS GRANDES 

HAUTEURS. 

DENSITÉS DE L'AIR 

à ces hauteurs, 

la densité 

au point de projection 

e'rant 1. 

degrés. toises. 

• • • 0,99 ?« 4. . . . ... 19,5.... 

15 ... 173.5- • •. • • • 0.97 7-

20. . . . .. . 269,9. • • • • • • 0,94 

25. . . . . . . 376,8.. . . . . . 0,92. 

30. . . . • . • 492 . . . 0,90. 

35 
. . . 614 . . . 0,87 s. 

40. . . . .. . 741,6... . . . . 0,85. 

45- • • • ... 869,5. • • • . . . 0,821. 

542. Disons un mot de Impression du temps. 

Nous avons trouvé ci-dessus (504) l'équation 

(
^ + ^%(

I
^i)=C-^,

q
uien 

réduisant en série comme on l'a fait ( 509 &sùv.)<i 

devient JfeVí* = idx
2
 (C — j-^-Y Et comme 

2apx 

nous avons trouvé C mi— = —T—rrr'
 h

* > 

2a px 

nous aurons donc ^dt
1
 =

 4
 e

 k%
 7

 w 

SCD LYON 1



DE MATHÉMATIQUES. 1S1 

a p i 

"F 
& Par conséquent 

( = apcocÌvi.pH) - 0 '
 aÌ

°
Utant 

une constante telle que t = o, lorsque x = o. 

Si la quantité ̂  est fort petite , on pourra 

prendre pour valeur de sa valeur approchée, 

• + V + ?F + T?"
 &c

- >
 & alorS Ie 

temps t fera exprimé par 

! cos./i/(2
f

A) \x ^ 2A* ^ 6k* 

543. Donc i°. si £ ou la résistance, est abso-

lument nulle. on aura / = ■
 r r

 %—r* ; ce qui 
* cos. 11/ (2 p h)' Ì 

s'accorde parfaitement avec ce que nous avons dé-

montré (486). 

i°. Si -p n'est pas = o ; mais que cependant 

^7 soit fort petit à l'égard de x ; alors on aura, 

à très-peu près, t
 co{iI

^
p
^ X (1 + ̂ ) ; 

d'où l'on voit que le temps fera à très-peu près 

proportionnel à l'espace décrit. 

544. Appliquons cela aux épreuves faites à Strasbourg le 

18 Août 1766. 

M 3 
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On a placé sur la chaussée du Fort-Louis une pièce de 

i a de campagne , de manière que Taxe de cette pièce dirigé 

suivant Phorizontale A H (fig-îj) étoit élevé de 14 pieds 

4 pouces au-dessus du niveau de la prairie ; c'est-à-dire que 

la chute D C du boulet étoit de 14 pieds 4 pouces ; & l'on a 

observé que la portée moyenne B C ( la pièce étant chargée 

à 4 livres de poudre) étoit de 176 toises{. 

On a porté ensuite la même pièce en un autre point A' élevé 

au-dessus du niveau de la prairie, de c)Va- seulement;& 

à la même charge, on a trouvé la portée moyenne B' C de 

95 toises. 

Cela posé, comme les hauteurs d'où le boulet est tombé 

dans ces deux cas , font fort petites, la résistance n'a pu altérer 

sensiblement la vitesse verticale, & par conséquent les durées 

de ces chutes, ou les durées des portées, ont dû être comme les 

racines quarrées des hauteurs, c'est-à-dire : : V ( 14,33333 ) ; 

^(3,75) \\ 1,95 : r. Or comme le rapport des portées est 

celui de 176,5: 95, 011 de 1,86 : 1 ; le rapport des temps, 

selon l'expérience, diffère donc peu, en effet, de celui des 

portées. Voyons ce que dit la théorie. 

Le rapport des temps, selon la théoriè, doit être celui de 

176f ( 1 + ggï x 176i) : 95 (« + £, x 95), « 

est une petite fraction. Or par un calcul semblable à celui que 

nous avons fait ( 524 ) , on trouvera que pour un boulet de 4, 

dont le diamètre est de 4P°-,32i, OU otoi-,o6ooi3, on a 

•£ = 0,0010333 ; donc^^=2o,09i2,ck^^ = 0,0489. 

Le rapport des temps est donc celui de 1767 X i,°9i2 • 

95 X 1,0489 qui est le même que le rapport de 1,94 : ï» 

lequel diffère peu de celui des portées, & approche beaucoup, 
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en même temps, de celui des racines quarrées des hauteuts, 

ainsi que cela doit être. 

545. On voit donc qu'on se tromperoit beaucoup, si on 

concluoit de ces épreuves, que la résistance de l'air n'altère 

pas sensiblement le mouvement des projectiles. II est bien 

yrai que le rapport des temps se trouve ici le même , à très- peu 

près, que dans le vide; mais la théorie de le résistance fait 

voir que pour ce cas , il doit en effet, être à très-peu près 

le même. On ne peut donc en conclure que le milieu ne résiste 

pas sensiblement. 

546. Veut-on savoir combien l'air a dû résister ? II n'y 

a (520) qu'à prendre l'équation 

y=xs tang. 14 f-rTr) + „ K riÂ i — ) * 

j substituer — 14PS3333 ou — 2T-,3883 pour y ; i-j6T-,<f 

pour x ; zéro pour tang. I; I pour cos. I; & I pour a ; calculer 

la valeur de k , en mettant aussi pour — sa valeur qui résulte 

du calcul ci-dessus ( 544 ). Nous trouverons h =z 3646 toises ; 

cequi(i76) suppose une vitesse de projection de 192 toises 

ou de 1152 pieds par seconde. Or l'effet instantané de la 

résistance qui a pour expression
 dt

 , ou -j^- u
1
 dt, 

puisque (501 ) nous avons fait ■
 J

 = ~-, fera donc 

0,0010333 ifdt ; ou en mettant pour K fa valeur 192 toises 

(puisque les quantités qui entrent dans ont été expri-

mées en toises) l'effet instantané de la résistance sera exprimé 

par 0,0010333 X ( 19a YXdt, ou par 38,1 dt. 

Mais l'effet instantané de la pesanteur est 30p-,2</í ou 

M 4 
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5T-,03 dt ; donc l'effet instantané, ou initial de la résistance, 

est à l'effet instantané de la pesanteur :: 38,1 : 5,03, ou 

; : 7,6 : 1, ou : : 7 } I 1 ; c'esl-à-dire que l'effet de la résis-

tance , au premier instant, étoit 7 fois & \ celui du poids du 

boulet. 

547. Comme la chute du boulet a été de I4P'- 4P0' ou 

de 2T-,3888 ; ce qui suppose à très-peu près une seconde 

de temps ; en supposant que la résistance eût persévéré la 

même pendant la durée très courte de la portée , elle auroit 

donc dû faire perdre au boulet, fur l'efpace 193 toises qu'il de-

voit décrire dans cet intervalle de temps fans la résistance , la 

quantité de aT-,3888 X 7 f, ou à très-peu près 18 toises. 

Or la portée a été de 176 toises |, dont la différence avec 

les 192 toises qui auroient dû être décrites fans la résistance, 

est 15 toises ; ; ce qui s'accorde parfaitement, puisqu'en effet 

la résistance a dû pendant la durée de la première seconde, 

diminuer ( quoique fort peu ) de ce qu'elle étoit au com-

mencement. 

548. Si on veut appliquer rexpreflîon du temps, trouvée 

'. apx 

£2 r
 e
 ^ j \ 

ci-dessus (542), savoir /= v, , ..—^ aux portées 
K" apcoí. 11/ (2 p h ) r 

comprises dans la Table donnée (p. 17s ), & les comparer 

aux durées des portées qui auroient eu lieu dans le vide 

avec la même force de poudre, on les trouvera telles que 

la Table suivante les représente. 
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TABLE des durées des portées dans l'air & dans le vide, 

la force de la poudre étant celle qui a été déterminée (525) 

d âpres t épreuve fous 1S degrés pour une pièce de 24 , 

chargée à _Q livres de poudre. 

DURÉE DURÉE 

INCLINAISON. .DES PORTÉES DES PORTÉES 

dans l'air. dans le vide. 

degr. min. secondes. secondes. 

 ïf. . . .  6 f. 

.... 39. 

.... 52^. 

.... 33}.... .... 
 35 s.. . . . . . .65s. 

PORTÉE de but en blanc. 

.... • • ■ • I TZ' 

549. Dans tout ce qui précède, nous avons supposé que 

la pesanteur étoit constante, & que les directions de son action 

fur le mobile, en chaque point de la courbe, étoient pa-

rallèles. II n'en est pas ainsi à la rigueur ; mais les effets 

qui peuvent résulter de la variation de la pesanteur & de 

ses directions, font si petits & si fort au-dessous des erreurs 

inévitables dans la pratique, qu'il feroit superflu de s'en 

occuper ici. 

En effet , i°. la plus grande portée dans les épreuves 

rapportées (p. 17/) est 2zoo toises; ce qui fait environ une 
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lieue de vingt-cinq au degré, laquelle est 2283 toises. Donc 

cette portée soutend au centre de la Terre , un angle de 

a' 29" ; donc les directions de la pesanteur au point de pro-

jection & au point de chute , sont à p*ine un angle de 2' 29". 

20. La plus grande hauteur à laquelle le projectile puisse, 

s'élever avec la force de poudre que supposent ces épreuves 

( en supposant la densité constante ), est de 1400 toises au 

plus, ainsi qu'on peut le conclure de ce qui a été dit ( 176 

& 525 ). Mais comme la densité va en diminuant à mesure que 

le projectile s'éiève ; supposons qu'il s'éleveroit verticalement 

jusqu'à une hauteur moitié plus grande , c'est-à-dire , jusqu'à 

2100 toises, ce qui est beaucoup au-dessus du vraisemblable; 

ces 2100 toises feront environ une lieue. Or la pesanteur 

diminuant au-dessus de la surface de la Terre, en raison inverse 

du quarré de la dislance ; il s'ensuit, puisque le rayon de la 

Terre est de 1432 lieues, que la pesanteur à la hauteur d'une 

lieue, sera à la pesanteur à la surface ; : ( 143a)11 (1433)' 

ou Z l 1 I 1,0014 ; c'est-à-dire, qu'à cette hauteur , la pesanteur 

est diminuée d'environ ̂ ^; & encore cette diminution n'auroit-

elle lieu que dans le cas où le projectile s'éleveroit verticale-

ment, & au moment où il auroit atteint fa plus grande 

élévation. 
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DE L'ÉQUILIBRE 
E T 

DU MOUVEMENT 

DANS LES MACHINES. 

550. .L'OBJET général des Machines est de trans-

mettre l'action des forces. 

On n'a pas toujours pour but, dans Fusage des 

machines, d'augmenter l'action dont la force motrice 

seroit capable si elle agiflbit immédiatement fur le, 

mobile : quelquefois il ne s'agit que de transmettre 

cette action suivant une direction déterminée ; telle 

est , par exemple , la destination des poulies fixes. 

D'autres fois on n'a en vue que d'assujettir le mo-

bile à décrire des espaces réglés fur certaines con-

ditions relatives soit au temps, soit à d'autres cir-

constances quelconques ; conditions qui n'exigent pas 
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toujours que la force motrice augmente en se trans-

mettant : les machines d'horlogerie en fournissent 

plusieurs exemples. 

551. Le nombre & la nature des machines varient 

selon les objets qu'on a en vue. Mais pour être en état 

de déterminer leurs effets, il n'est pas nécessaire de 

les avoir considérées toutes. Quelque composées , 

quelque variées qu'elles soient, elles ne sont que des 

combinaisons d'un nombre assez limité de machines 

simples. 

Nous allons d'abord exposer les propriétés de celles-

ci. Nous ferons voir ensuite, par divers exemples, 

comment ces propriétés doivent être appliquées à 

l'évaluation des effets des machines composées. 

Nous réduirons à cinq le nombre des machines 

simples ; savoir Us Cordes , U Levier , ta Poulie, k 

Treuil, & U Plan incliné. 

A ne considérer ces machines que par rapport à 

l'équilibre , on pourroit les réduire à deux, & même 

à une feule ; savoir, au levier. Mais dans le cas du 

mouvement, la nature de chacune donne lieu à des 

considérations qui lui font propres, & qui exigent 

qu'on en traite séparément. 

Des Cordes. 

5 5 z. Nous supposerons d'abord que les cordes 
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sont des corps parfaitement flexibles : nous verrons 

ailleurs comment on doit avoir égard à leur défaut 

de flexibilité parfaite. 

Nous considérerons auflî, d'abord, les cordes comme 

non pesantes ; mais peu après nous verrons la ma-

nière d'avoir égard à leur pesanteur. 

Ces deux suppositions faites, il est facile de voir, 

que le diamètre plus ou moins grand des cordes, 

ne fait rien à la communication des forces : on peut 

toujours, par la pensée, substituer aux cordes , un 

fil qui passeroit suivant l'axe du cylindre qu'elles 

forment , & supposer que la force appliquée à la 

corde, agit par le moyen de ce fil seulement. 

5 5 3. On emploie les cordes pour transmettrel'action 

des forces, soit immédiatement, soit en appliquant 

les cordes aux machines. Mais pour juger des effets 

des puissances appliquées aux machines par le moyen 

des cordes, il faut connoître les effets dont ces puis-

sances font capables, lorsqu'elles agissent par le moyen 

de cordes seulement. 

554. Considérons donc, d'abord, trois puissances 

? > Q » R {fis- $4 ) agissant les unes contre les 

autres, par le moyen des cordes A P , A Q , A R 

unies par le noeud A : tk supposant que l'on con-

noît les directions A P ,AQ,AR, proposons-nous 
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de déterminer les conditions nécessaires pour que 

ces trois forces se fassent équilibre, & les rapports 

de ces forces. 

H est évident, i°. qu'elles doivent être toutes 

trois dans un même plan. Car si l'une, par exemple 

la force P, n'étoit pas dans le plan des deux 

autres, on pourroit toujours la concevoir décom-

posée en deux forces, l'une dans ce plan, l'autre 

perpendiculaire à ce même plan, & par conséquent 

perpendiculaire à chacune des deux forces P &c Q; 

celle-ci n'agiroit donc en aucune manière pour s'op-

poser à ces deux-ci ; il n'y auroit donc rien pour 

la détruire ; il n'y auroit donc point équilibre. 

i°. Ces trois forces étant dans un même plan, 

il faut pour qu'elles se fassent équilibre , que l'une 

quelconque d'entre elles, par exemple la force P, 

produise deux efforts , l'un égal & contraire à la 

force Q, l'autre égal & contraire à la force R. 

Or si après avoir prolongé RA & QA, on prend 

la ligne quelconque A D pour représenter la force 

P, & que sur A B comme diagonale on forme le 

parallélogramme A CD B dont les côtés AB , AC 

soient sur le prolongement de Q A & de R A , les 

deux côtés AB,AC, représentent (193) deux forces 

qui agissant conjointement suivant ces directions , fe-

toient le même effet que la force P. Donc AB, AC 
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sont les efforts que P oppose réellement aux deux 

forces Q & R ; donc pour qu'il y ait équilibre, il 

faut que Q puisse être représenté par B A, & que 

R le soit par C A , dans la supposition que P le 

soit par AD. On doit donc avoir P : Q :: ^?Z? 

:
 AB , & P : R :: ^Z? : ^C, c'est-à-dire, 

P: Q: R :i AD : ^5 : ^C. Tel est le rapport 

que doivent avoir les trois forces P, Q, R pour 

être en équilibre. 

555. Puisque les deux forces Q & R doivent être 

égales aux deux forces AB, AC qui font les com-

posantes de la force P, on peut donc dire que lors-

qu'il y a équilibre entre trois forces, deux quelconques 

doivent avoir le même rapport avec la troisième, que 

deux forces composantes ont avec leur résultante. 

556. Donc (201) on aura aussi P : Q : R ll 

fin.BAC: fin. CA D : fin. D AB, ou : : fin. RA Q 

: fin. RAS : fin. QAS, en prolongeant P A vers 

S; c'est-à-dire, que quand trois forces se font équi-

libre , chacune efl représentée par le finus de t angle compris 

entre les directions des deux autres , prolongées s 'il ejl 

nécessaire : ou bien encore de trois forces qui se font 

équilibre ; chacune ejl représentée par le finus de sangle au 

travers duquel passe sa direction prolongée. Car les angles 

RJP, QJP, font suppîéínens des angles RAS
t 

QAS, & par conséquent ont même sinus. 
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557. Quoique, lorsqu'on fait abstraction du poids dej 

cordes , & qu'on les suppose parfaitement flexibles, il paroisse 

qu'en général , leur longueur importe peu pour l'effet qu'il 

s'agit de produire ; il y a cependant beaucoup de rencontres 

où la considération de cette longueur n'est point du tout une 

chose indifférente. 

Par exemple, lorsqu'un Maçon cramponné à la corde nouée 

AB D, attachée au point A (sig. f s ) veut s'écarter de la 

verticale AE pour réparer à droite ou à gauche de cette 

verticale; un Manœuvre le tire à l'aide de la corde BC
t 

qui fait prendre à la corde nouée la situation AB D; dans 

cette situation l'effort que doit faire le Manceuve est au poids 

du Maçon ; : fin. A B D : fin. AB C ( 556 ), ou en pro-

longeant la verticale BB, : ; fin. ABOI fin. AB C; mais 

si la corde nouée, au lieu d'être attachée en A, l'eût été en 

un point A' plus près de B, la force qu'auroit dû employer le 

Manœuvre, seroit au poids du Maçon : : fin. A'B O ', fin. A'BC: 

or il est facile de voir que les angles ABC, A'BC étant obtus, 

fin. A'B C est plus petit que fin. ABC; ík commesin.ABO 

est plus petit que fin. A' B O ; il s'enfuit que le Manœuvre 

auroit plus d'effort à faire si la corde étoit en A' que si elle 

étoit fixée en A. 

On voit aussi par la même raison , que le Manœuvre appli-

qué à la corde B C aura en général d'autant moins de force 

à employer, que la corde B C fera plus longue. 

558. Voici un autre cas où la longueur des cordes, au lieu 

de procurer de l'avantage , seroit désavantageuse ; supposons 

qu'il s'agit de faire monter une voiture fur la montagne Kl 

(fié- îO" ^ íue Ie Premier des chevaux attelés à cette 

voiture soit actuellement au sommet / ; si A C est la longueur 

du 
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du trait, & que sur cette direction on prenne une partie A O 

pour représenter l'essort avec lequel le cheval tire ; il; est facile 

de voir que l'effet de la traction suivant A O , n'est pas totale-

ment employé à tirer la voiture, mais qu'il y en a une partie 

qui agit suivant la direction A B du trait A L prolongé, & 

une autre partie AH, qui agit perpendiculairement à ce trait ; 

que la force suivant AB est la seule qui serve à traîner la 

voiture ; & que la force suivant AHeû. nuisible, en ce qu'elle 

ne peut que tendre à faire abattre le second cheval ; or si la 

longueur du trait au lieu d'être feulement AC, étoit plus 

longue, étoit A G, par exemple; alors CD 8c G F étant 

égales chacune à la hauteur du poitrail du cheval, il est clair 

que l'essort de la traction A O' décomposé comme ci-dessus, 

produiroit un moindre effet dans le sens AB, & un plus 

grand effort AH' dans le sens AH; car l'essort suivant A O, 

est à Peffort suivant A H dans le premier cas ; : fin. B A H 

fin. B A O, ou A O : A H : : fin. BA H \ fin. B A O ; mais par 

la même raison A H' : A Oou A O \\ fin. B A O'> fin. B A H' 

ou fin. B A H; d'où il est aisé de conclure que AH' : A H : : 

fia. B A O' '. fin. B A O ; ainsi l'essort pour faire abattre le 

second cheval, sera plus grand à mesure que le trait sera plus 

long. 

Ainsi quoiqu'il puisse y avoir quelque avantage à donner 

aux traits une certaine longueur pour permettre aux chevaux 

de prende essor après les repos pendant la montée, néan-

moins il y auroit d'autant plus d'inconvénient à les alonger 

trop, que les chevaux plus fatigués au sommet qu'ailleurs, 

font moins en état de résister à l'essort qui tend à les abattre. 

559. Puisque les trois forces P, Q, R5 4), qui 

doivent se faire équilibre, font représentées par A D, 

Mécanique, IIe Partie. *N 
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A B, A C, ou ( ce qui revient au même ) par les côtés 

AD , A B, B D du triangle AB D dont les angles 

ABD,BDA,DAB sont égaux aux angles CAQ, 

RAS, Q AS qui déterminent les directions de ces 

forces, on voit donc que toutes les questions qu'on 

peut proposer à l'égard des valeurs & des directions 

des forces qui doivent se faire équilibre , se réduisent 

à la Trigonométrie. 

Par exemple, si l'on donnolt les valeurs des trois forces 

P* Q > R, Si que l'on demandât comment elles doivent être 

dirigées pour se faire équilibre , on résoudroit {Géom. 308) 

le triangle DBA dont les trois côtés font connus; & les 

angles que donneroit cette résolution, détermineroient ceux 

que doivent former entre elles les directions des puissances. 

Si l'on donnoit les deux forces P & Q, & l'angle PJQ 

de leurs directions, ou son supplément Q_AS = D AB; 

alors on connoîtroit les deux côtés A D, A B, & l'angle 

compris D AB ; on pourroit donc ( Géom. 3 10 ) calculer D B 

ou la valeur de la force R, & l'angle BDA dont l'égal 

SAReR celui que la direction de R doit former avec 

celle de P. 

Si les angles que les trois directions doivent former 

étoient donnés, on ne pourroit pas [Géom. 271) déter-

miner la valeur absolue des trois forces , mais feulement leur 

rapport. Dans tous les autres cas, la proposition que nous 

venons d'établir ( ^59 ) donnera toujours ce que l'on cherche, 

dès qu'il y aura trois choses connues. 

560. Si au lieu d'avoir deux puissances Q & R 
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attachées aux deux cordons, ces deux cordons étoient 

fixement attachés en Q & R ou fur tout autre point 

de leurs directions ; A B , A C, exprimeroient les 

efforts que supportent ces points fixes. 

561. Nous avons supposé (fig, Ó4) que les trois 

cordons étaient fixement attachés au nœud A. Mais 

si la puissance P (fig. Sy ) étoit appliquée à un 

cordon dont l'extrémité eût un anneau dans lequel 

passât la corde Q A R, alors on ne seroit pas maître 

de donner les directions des trois cordons. En effet, 

il ne suffit pas, alors , que l'essort A B soit dirigé 

suivant Q A &c égal à la force Q, Sc qu'il en soit 

de même de AC h l'égard de R : il faut encore 

que l'anneau ne puisse pas glisser, ce qui exige que 

l'angle Q AS soit égal à SAR; c'est-à-dire, que 

la puissance P doit être dirigée de manière à diviser 

l'angle QAR en deux parties égales. Au reste on 

a toujours P : Q : R :: fin. QAR : fin. SAR ; 

sin.QAS ; mais comme SAR == QAS = ~ QAR, 

cette fuite de rapports devient P : Q: R'.l fin. QAR 

: fin. i QAR ; fin. ± QAR; enforte que les deux 

puissances R & Q font égales. 

562. Si la corde QAR au lieu d'être tirée par deux puis-

sances Q & R, étoit retenue aux deux points fixes Q_ & R 

(h- 58 ) ; il en seroit évidemment de même ; c'est-à-dire , 

que pour que l'équilibre eût lieu , il faudroit que la puissance P 

divisât l'angle Q A R en deux parties égales ; mais les deiyc 

N x 
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points fixes Q & R étant supposés capables de toute espèce 

de résistance , la puissance P peut avoir d'ailleurs telle valeur 

que l'on voudra. 

563. Si on conçoit que la corde QAR soit entraînée 

autour des deux points fixes Q & R par le mouvement de 

Panneau entraîné par la puissance P, le point A décrira dans 

ce mouvement ( Alg. 225 ) une ellipse qui aura pour foyers les 

points Q 8c R, tk dont le grand axe B C fera égal à QAR; 

or nous avons vu ( Alg. 235 ) que la perpendiculaire à cette 

courbe divise l'angle QAR en deux parties égales ; on peut 

donc dire que dans quelque situation que se trouve la corde 

QAR la puissance P sera en équilibre si elle tire suivant 

une direction perpendiculaire au point A de l'ellipfe B A C, 

où se réunissent les deux parties Q A & RA. 

564. Si la puissance P est un poids (fig. /p) , alors il ne 

pourra être en équilibre que dans une feule situation ; ce fera 

celle où le point A fe trouvera fur un point de l'ellipfe dont 

la tangente fera horizontale ; ainsi pour déterminer la position 

du point où le poids P demeurera en équilibre, il faut tracer 

l'ellipfe B A C, ce qui est facile ; puis ayant mené le diamètre 

horizontal HS, mener à l'ellipfe une tangente qui soit parallèle 

à ce diamètre, ou qui fasse avec l'ordonnée A Q un angle 

égal au complément de H D B, ce qui est facile par ce qui 

a été dit (32 ). 

565. Si la corde RA Q tirée par les deux puis-

sances/? & Q (fig. 6b) , passe par-dessus un point 

fixe A, les deux puissances R & Q doivent pareille-

ment être égales , & la pression qui en résulte contre 

ce point fixe , est dirigée suivant une ligne qui divise 
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l'angle QAR en deux parties égales, & elle est à 

l'égard de l'une des deux puissances , comme le sinus 

de QAR est au sinus de fa moitié. 

566. Tout ce qui précède étant bien compris , 

rien n'est plus facile que de déterminer les condi-

tions de l'éqiiilibre entre tant de puissances que l'on 

voudra, appliquées à différens cordons unis par un 

même nœud ou par différens nœuds. 

567. Supposons d'abord que chaque nœud n'as-

semble que trois cordons, & que tout est dans un 

même plan, & tel qu'on le voit ( fig. 61 ). Voici 

comment on peut envisager l'équilibre, & en déduire 

les rapports des forces. 

La puissance P fait effort contre les deux cordons 

AT,AB. Prolongeons donc les directions de ceux-ci, 

& ayant pris A F pour représenter la puissance P , 

formons fur A F comme diagonale, & fur les pro-

longemens AE,AD, comme côtés, le parallélo-

gramme ADFE, il faudra que l'essort T que sup-

porte le crochet, soit exprimé par A E ; & la tension 

du cordon B A fera exprimée par AD ; ensorte qu'en 

nommant a cette tension, on aura P : T : a : : 

AF : AE : AD, ou P : T : à :: fin. DAE : 

fin. F AD : fin. FAE , ou P : T : a '.'.fin. TA B 

'.sin. P AB : fin. TA P. 

N 3 
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Concevons l'efFort A D appliqué en B suivant Bl 

égal & en ligne droite avec AD ; Bl fait effort 

contre la puissance Q &í contre le cordon B C : pro-

longeant donc, comme ci-deffus , les cordons Q B 

&.CB , & formant le parallélogramme GBJJI, BH 

fera la valeur que doit avoir la puissance Q, & B G 

la tension du cordon CB. On aura , par la même 

raison, en nommant b cette tension, a : Q ; b 

fin. G B H\ fin. IBG : fin. IBH, ou a\ Q_\b\\ 

fin.QBC: fin. ABC : fin. A B Q. 

Concevons l'essort B G appliqué en C suivant CK 

égal & en ligne droite avec BG; CK fait effort 

contre S & contre R. Donc si on prolonge R C & 

5c?, & que l'on forme comme ci-devant le paral-

lélogramme M CL K, CM exprimera la valeur que 

doit avoir la force R, & CL celle que doit avoir 

a force S. On aura , par la même raison , b : R : S 

•! fin. MCL : fin.KCL : fin. MCK ,oub:R:S 

Il fin.RCS: fin. BCS :fin.BCR. 

Et si l'on veut avoir immédiatement le rapport 

de la tension T d'une branche quelconque TA de 

la corde, à la tension d'une autre branche quelconque, 

de CS par exemple, on la trouvera facilement en 

cette manière. 

Des suites de rapports ci-dessus, ne prenons que 
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ceux qui concernent les tensions des parties de la 

corde TA B CS : nous aurons 

T : a :: fin, P AB \ fin. TAP; 

a : b :: fin. QBC : fin. A B Q; 

b : s :: fin. RCS : fin. BCR. 

Lesquelles étant multipliées par ordre , donnent 

r : s :: fin. PAB X /«. QBC x: 

jís. TAP Xfin. ABQx fin. BCR. Et si l'on vou-

loit le rapport de la tension T" à la tension b, on 

ne multiplierait que les deux premières proportions ; 

& ainsi des autres. 

Veut-on avoir le rapport des puissances entre elles ; 

il n'y a qu'à tirer des suites de rapports ci-dessus, le 

rapport de deux puissances consécutives à la tension 

du cordon intermédiaire, on aura 

P : a :: fin. TAB : fin. TAP; 

a : Q:: fin. QBC : fin. ABC; 

Q: b :: fin. A B C : fin. A B Q; 

b : R :: fin. RCS : fin. BCS. 

Multipliant ces quatre proportions, & réduisant 

onaP : R :: fin. TABx fin. QBCx sin.RCS : 

fin. TAP x fin. ABQx fin. BCS. Et si l'on vouloit 

le rapport de P â Q , on ne multiplierait que les 

deux premières proportions. 

On voit, par-là, ce qu'il y a à faire pour un 

N 4 
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plus grand nombre de puissances , & pour com-

parer les tensions des cordons avec les puissances 

mêmes. 

568. Si les puissances P, Q, R divisoient en deux 

parties égales les angles T A B,AB C, &c. alors les 

angles TA P, P A B seroient égaux, ainsi que les angles 

ABQ,QBC, &c. d'où &: des rapports ci-dessus on 

concluroit que toutes les parties de la corde TABCS 

font également tendues. 

569. Si au lieu des puissances P, Q, R (fig. ct), 

on avoit en A, B, C ( fig. 62 ), des points fixes, alors 

(5 6 5) la pression que la tension des parties extrêmes de 

la corde exerceroit fur ces points fixes, seroit dirigée de 

manière à diviser chaque angle en deux parties égales ; 

& les tensions de toutes les parties TA, AB, &c. 

de la corde TABCS seroient égales (568). Donc 

(fig. 63 ) si deux puissances T & S tendent une 

eorde appliquée fur le contour d'un polygone ou 

d'une courbe quelconque, la tension se communi-

quera également par-tout , ensorte que ces deux 

puissances doivent être égales. 

570. Lorsque les cordons assemblés par un même 

nœud, étant dans un même plan, se trouvent être 

au nombre de plus de trois, ou lorsqu'étant dans 

des plans différens, ils font au nombre de plus de 
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quatre ; alors les directions des cordons étant don-

nées, les rapports des puiffânces & des tensions des 

cordons ne font pas absolument déterminés ; c'est-

à-dire , que si un certain nombre de puissances ( qui 

ne soit pas au-dessous de ce qui vient d'être dit ) 

fe font fait équilibre suivant des directions connues, 

on peut leur substituer pareil nombre d'autres puis-

sances dirigées de la même manière , mais qui ayant 

entre elles des rapports tous différens, ne se feront 

pas moins équilibre. 

Par exemple , si les quatre cordons A P, A Q , 

A R, AS ,(fig. 64) font tous dirigés dans un même 

plan , & qu'ayant pris A B pour représenter la force 

P, & prolongé le cordon S A vers C, on conçoive 

l'essort AB composé de deux autres AC, AD dont 

le premier soit égal & directement opposé à la puis-

sance S , rien ne détermine la direction A D de 

l'action qui doit s'opposer à l'essort composé des 

deux puissances Q 6c R ; rien , dis - je, ne déter-

mine cette direction, sinon que prolongée elle doit 

paffer dans l'angle QAR ; condition à laquelle on 

voit évidemment qu'il y a une infinité de manières 

de satisfaire. C'est pourquoi si ayant pris la direc-

tion A D arbitrairement avec la condition seulement 

qui vient d'être prescrite, on forme sur A B comme 

diagonale, & sur les directions AC,AD, comme 
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côtés , le parallélogramme A CBD ; & qu'ensuite 

sur A D comme diagonale , & sur les prolongemens 

AE, A F des directions des deux puissances Q & 

R , on forme le parallélogramme AE D F ; alors 

en prenant AB pour représenter la valeur de P, 

on pourra prendre A C pour celle de S, A F pour 

celle de R, & AE pour celle de Q, parce que la 

force A B agit comme le seroient les deux forces 

A C, AD, dont la première pour faire équilibre à 

S, doit être = S ; à l'égard de la seconde, AD, 

elle agit comme les deux forces AF,AE, qui pour 

faire équilibre à R & Q, doivent leur être respec-

tivement égales. Mais on voit en même temps, 

qu'en donnant à A B une valeur différente , & 

conservant la direction de S, Qtk. R, alors AD, 

A F & A E auroient des valeurs différentes , telles 

néanmoins, qu'étant attribuées aux puissances fur les 

directions desquelles elles se trouvent , ces puissances 

se seroient équilibre : ainsi, dans ce cas, les direc-

tions restant les mêmes , il y a une infinité de ma-

nières de mettre ces puissances en équilibre. 

57t. II en est de même lorsque les cordons issus 

d'un même nœud , font dans différens plans, & 

qu'ils font au nombre de plus de quatre. Mais lors-

qu'il n'y en a que quatre, les directions étant don-

nées , les rapports que doivent avoir les forces 

appliquées à ces cordons, font déterminés. 
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Car, par deux quelconques A P, AS de ces 

cordons ( fig. 65 ), on peut toujours concevoir 

un p!an qui prolongé suffisamment rencontrera le 

plan R A Q des deux autres, suivant une ligne DAE 

quelconque , mais dont la position est déterminée 

par les directions des quatre puissances. Alors si l'on 

prolonge la direction S A , & qu'ayant pris A B 

pour représenter la puissance P, on forme sur A B 

comme diagonale & sur les directions AD, A C 

comme côtés, le parallélogramme DACB, on 

aura A C pour la valeur de la puissance S, & AD 

pour celle de l'effort que la puissance P exerce contre 

les deux puissances Q & R agissant conjointement. 

Donc si ayant prolongé Q A & RA qui font dans 

un même plan avec AD , on forme fur A D comme 

diagonale , & fur les prolongemens A F & A G 

comme côtés, le parallélogramme A F D G; AF, 

ÁG seront les valeurs qu'on doit donner aux deux 

puissances Q & R. 

<)"]i. Au reste, dans quelque cas que ce soit, 

soit que les cordons soient ou ne soient pas dans 

un même plan ; comme l'équilibre exige que chaque 

nœud demeure immobile , si l'on décompose la force 

ou la tension de chaque cordon appliquée à un même 

nœud en trois autres forces perpendiculaires entre 

«Iles, ou parallèles à trois droites perpendiculaires 
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entre elles, il faut (283) pour chaque nœud, que 

la somme des forces parallèles à chacune de ces 

lignes , soit zéro ( bien entendu que par le mot 

somme, on entend ici la somme des forces qui agissent 

dans un sens, moins la somme de celles qui agissent 

dans l'autre ). Si les cordons assemblés par un même 

nœud, étoient dans un même plan , il fuffiroit de 

décomposer en deux forces parallèles à deux lignes 

perpendiculaires entre elles , &c tirées dans ce même 

plan. Par ce principe , on aura toujours toutes les 

conditions de l'équilibre , les cordons étant fixement 

liés entre eux. 

573. Pour en donner un exemple simple, pro-

posons-nous de trouver par ce même principe, le rap-

port de trois puissances en équilibre par le moyen de 

trois cordons assemblés par un même nœud (_/%. 66). 

Supposons, pour un moment, que A G, AB , 

A F , sont les lignes qui peuvent représenter ces 

trois puissances , & pour avoir moins de décom-

positions à faire, décomposons les deux puissances 

Q & R , comme on le voit dans la figure, c'est-

à-dire, chacune en deux; l'une fur la direction de P; 

l'autre, perpendiculaire à cette même direction. Alors 

dans les triangles rectangles B A C, FA I, en repré-

sentant le rayon par 1 , nous aurons BC=AD=* 

AB fin. QAC ; FJ =s AE =3 AF fin. RAC; 
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JC = AB cos QAC ; Al = AF cos. F AL 

Donc suivant le principe que nous venons de poser, 

nous aurons A B fin. QAC — A Ffin. R A C = o, 

& AB cos. QAC+ AF cos RAC— AG = o. 

La première de ces équations donne A B fin. QA C 

= AFfin. RAC, & par conséquent AB : A F :: 

fin. RAC : fin. QAC, c'est-à-dire, Q : R :: 

fin. RAC : fin. QAC, ce qui s'accorde parfaite-

ment avec ce qui a été démontré (556). 

Si de la première question oa tire la valeur de 

AF, & qu'on la substitue dans la seconde , on aura 

. n r r\ 4 r , AB cot RAC da.. QAC 
ABcos. QAC H

 ûn
.

RAC
 K AG = o, 

ou AB cos QAC sin. RAC + AB cos. RAC 

fin. QAC — A G fin. RAC. Mais (Giom. a86 ) 

cos. QAC fin. RAC + cos RAC sin. QAC = 

fin. ( QAC + RAC) = fin. QA R ; donc AB 

frn. QAR = AG fin. RAC; c'est-à-dire, AB : 

AG :: fin. RAC : fin. QAR , ou Q ; P :: 

fm. RAC : fin. QAR; ce qui s'accorde également 

avec ce qui a été démontré (556). 

574. Voyons maintenant ce que la pesanteur des 

cordes peut changer à la communication de l'action 

des puissances. 

Soient (fig. 67 ) tant de puissances que l'on voudra 

appliquées à une même corde fans pesanteur TABCS 
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tirée à ses deux extrémités par deux puissances T 

& 5, ou retenue à deux points fixes T & S. 

Si l'on prolonge les deux cordons extrêmes TA, 

SC jusqu'à ce qu'ils se rencontrent en V, il est 

évident que l'effort résultant des tensions particu-

lières de ces deux cordons extrêmes, doit passer par 

ce point V. Et puisque nous supposons qu'il y a 

équilibre, la résultante des trois puissances P , Q 

& R, & des tensions des deux cordons intermé-

diaires A B & BC, doit aussi passer par le point V, 

puisque pour l'équilibre, elle doit être égale & direc-

tement opposée à la résultante des tensions des deux 

cordons TA & CS. Mais la résultante des trois 

puissances & des tensions des deux cordons inter-

médiaires , n'est autre que celle des trois puissances 

seulement, parce que chacun des deux cordons AB 

& BC n'a , par lui-même , aucune action, & par 

conséquent aucun effet contre quelque partie que 

ce soit du système. Donc la résultante de toutes les 

puissances P, Q, R appliquées à la corde, passe par 

le prolongement V des deux cordons extrêmes. 

575. On a vu (1976- suiv.) comment on peut 

déterminer cette résultante ; mais si les cordons font 

parallèles , comme il arrive lorsque les puissances 

P, Q, R sont des poids ; comme leur résultante ne 

peut manquer de leur être parallèle, sa direction fe 
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détermine tout simplement, en menant par le point V, 

une parallèle à l'une des directions de ces poids, 

c'est-à-dire, une verticale. 

576. Soient donc (Jìg. 68) tant de poids qu'on vou-

dra , appliqués à une même corde fans pesanteur; ayant 

prolongé les deux cordons extrêmes , & mené par 

leur rencontre V la verticale VX, on peut réduire, 

par la pensée , l'équilibre de tout ce système, à 

celui de trois puissances appliquées à trois cordons 

, assemblés par le nœud V, & où la puissance dirigée 

suivant XV Z est la somme des poids. De-là & de 

ce qui a été dit (556) on conclura donc que la 

tension T, est à la tension S comme le sinus de 

XVS est au sinus de TVX. 

577. Si l'on se représente , maintenant , une 

corde pesante , comme l'assemblage d'une infinité de 

petits poids uniformément distribués fur Taxe de cette 

corde, on voit donc que si S (fg. 69 ) représente le 

point où la puissance est appliquée à la corde , & T 

celui où cette corde est appliquée à une machine , 

faction que la puissance exerce sur le point T , se 

transmet suivant la tangente TV à la courbe que 

forme la corde par sa pesanteur : que cette action 

n'est égale à celle de la puissance S , que lorsque 

la verticale menée par le point de concours V des 

deux tangentes extrêmes divise l'angle TV S en deux 
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parties égales ; & qu'en général l'action de la puis-

sance S , celle qu'elle transmettroit si la corde n'étoit 

pas pesante, est à celle qu'elle transmet conjointe-

ment avec le poids de la corde, comme le sinus de 

TVX, est au sinus de SVX. 

578. Remarquons que , rigoureusement parlant, 

quelque force que l'on emploie pour tendre une 

corde, elle ne peut jamais être parfaitement droite, 

si ce n'est dans la situation verticale. 

En effet, supposons que la corde RA P (sig. 70) 

fans pesanteur, soutient le poids Q, à l'aide des deux 

puissances égales P & R dont les directions forment 

un angle infiniment approchant de 180
0

. On aura 

Q : P :: CAD : fin. CAB ( 556 ) , ou (en 

prolongeant DA) \\ sin. CAS : sin. { CAD; 

mais l'angle CA S est infiniment petit, par la sup-

position ; & 7 CA D approche infiniment d'un angle 

droit ; donc Q doit être infiniment petit par rap-

port à P ; donc lors même que le poids Q est 

infiniment petit, les deux parties de la corde forment 

encore un angle. 

On peut donc conclure de-là, qu'une force très-

petite Q , excite une tension très - grande dans les 

cordons AP, A R lorsque sangle RA P de ceux-ci 

est fort obtus. 

579. Par-là on peut expliquer pourquoi, en soufflant par le 
moyen 
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poyen du tuyau Aa (fig. 71) dans une enveloppe flexible 

aEBCa, à l'extrémité B de laquelle est attaché le poids P, 

un souffle médiocre suffit pour élever ce poids P , quoiqu'assez 

considérable. 

En effet , on peut regarder chaque moitié aCB, aEB 

de la section verticale de cette enveloppe , comme une corde 

poussée en chaque point par une force perpendiculaire (297), 

égale à la pression que Pair exerce intérieurement contre les 

parois de l'enveloppe. La résultante de toutes ces pressions 

doit ( 574) être dirigée suivant FED, c'est-à-dire , passer par 

le concours des tangentes aux extrémités de cette corde, & 

elle doit être à l'essort qui se fait suivant B D fin. a D B 

ou fin. a Du '. fin. F D A. Or l'angle aDu est très-petir. 

Donc l'effort très-petit dirigé suivant FD, en produit un 

très-grand suivant B D ; par la même raison, la pression 

faite sur a E B engendrera un effort considérable suivant B F; 

le poids P fera donc tiré par deux forces très-considérables, 

suivant B D, B F, 8c qui auront d'autant plus d'effet que 

l'angle F B D fera plus petit, parce que leur effort résultant 

approche d'autant plus d'être égal à leur somme. 

Des Poulies & des Moufles. 

580. On connoît assez la figure de la poulie , 

pour qu'il soit superflu d'en donner ici la descrip-

cription. 

On peut réduire toutes les différentes espèces de 

poulies , à deux ; savoir, la poulie fixe , ou dt 

renvoi, &C la poulie mobile. 

La poulie fixe ( fig. 72 & 73 ) est celle dans 

Mécanique. I Ie. Partie. * O 
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laquelle la puissance & le fardeau , ou l'obstacle 

qu'elle doit vaincre, sont appliqués tous deux sui-

vant des directions tangentes à la circonférence de la 

poulie. 

La poulie mobile ( fig. 74 & y5) est celle dans 

laquelle le fardeau ou l'obstacle est appliqué au centre j 

ou suivant une direction qui passe par le centre ou 

par l'axe de la poulie. 

581. A considérer généralement la poulie , cette 

machine est susceptible de deux sortes de mouve^ 

mens ; l'un par lequel la corde qui passe dans la 

gorge de la poulie, c'est - à - dire , 91Ú embrasse lâ 

poulie, peut changer de place , fans que pour cela 

le corps de la poulie soit déplacé ; l'autre par lequel 

le corps de la poulie peut changer de situation. Ainsi 

l'équilibre dans cette machine , est assujetti à deux 

conditions absolument distinctes ; la première , que 

les tensions des deux parties de la corde qui em-

brasse la poulie, se détruisent mutuellement ; & pour 

cet effet, elles doivent être égales , quelle que soit 

d'ailleurs la courbure de la poulie (569). La ses 

conde condition se déduit de cette première de la 

manière suivante. 

581. Des tensions des deux cordons qui embrassent 

la poulie, il résulte sur le corps de cette machine 
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un effort que l'on déterminera en prenant sur les 

directions des cordons, à compter de leur point de 

concours {fig. 72,73 6- 74) , les parties égales IA
t 

IB, & formant le parallélogramme IADB dont la 

diagonale ID représentera l'effort qui s'exerce fur 

le corps de la poulie, en supposant que IA repré-

sente la tension du cordon O P { fig. yz & 73 ) ou 

OG {fig. 74). Or à cause des tangentes IR,IO, 

& des lignes égales IB, IA, il est facile de voir 

que ID prolongée, passe par le centre C de la poulie. 

Donc si le corps de la poulie n'est pas fixement 

assujetti , ID ne peut être détruit qu'autant que 

l'obstacle quelconque qui doit empêcher le mouve-

ment du corps de la poulie, fera placé fur quelque 

point de la ligne IC qui va du centre C, au point 

de concours des deux cordons qui embrassent la 

poulie. Ainsi, si la poulie est destinée à tourner dans 

une chappe CG fixée à un point extérieur G {fig. y3 ), 

& si cette chappe peut tourner autour de G, il n'y 

aura équilibre que lorsque la chappe CG fera dirigée 

suivant CI. 

Pareillement, si le corps de la poulie, étant em* 

brassé par une corde fixée au point G {fig. 74 ) 

est mobile, il n'y aura équilibre que lorsque l'effort 

appliqué au centre C ou à la chappe fixée à ce 

centre, divisera en deux parties égales, l'angle des 

O x 
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«deux cordons O G , R Q, & que cet effort fera à 

la tension de chacun des deux cordons O G, R Q 

:: ID : IA * IB. 

583. D'après cela, il est facile de trouver le rap. 

port des tensions de chacun des deux cordons qui 

embrassent la poulie, à l'effort qui en résulte sur le 

corps de la poulie , & par conséquent à l'effort 

dont la poulie mobile {fig. 74 ) est capable. 

La tension de chaque cordon étant représentée 

par IA ou son égale IB, l'effort qui s'exerce fur 

le corps de la poulie, est exprimé par ID. Or dans 

le triangle IA D, IA \ ID \ \ fin. IDA : fin. IAD, 

ou :: sin. CI Q : fin. O AD , ou fin. PI Q; on 

peut donc dire en général que dans ^équilibre à f aide 

de la poulie simple, fixe ou mobile , ;°. les tenfions des 

Jeux cordons qui embrajscnt la poulie, ou les puissances 

appliquées à ces cordons font égales. 2°. Chacune de ces 

puissances , efl à f effort qui fie fait fur le centre de la 

poulie , comme le sinus de la moitié de l'angle que forment 

ces deux cordons, efi au sinus de cet angle entier. 

Ainsi, dans la poulie fixe ( fig. 72 & 73 ), la 

puissance Q n'a d'autre avantage que celui de pou-

voir changer à volonté la direction de son action. 

Maïs dans la poulie mobile ( fig. 74 & y5 ) la puis-

sance Q a le double avantage de pouvoir changer 

sa direction & augmenter l'effet de son action. Mais 
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jl faut remarquer qu'à mesure que sa direction change , 

l'effort qu'elle exerce sur le centre varie ; ensorte 

qu'il y a une direction selon laquelle cet effort est 

le plus grand qu'il est possible ; & c'est lorsque les 

deux cordons OG, RQ font parallèles, ainsi qu'on 

va le voir. 

584. Si l'on mène les rayons O C, CR , {fig. y 4 ) 

& la foutendante OR , le triangle OCR aura ses 

côtés perpendiculaires fur ceux du triangle B ID, 

& lui fera par conséquent semblable ; on aura donc 

IB : ID :: CR : OR
Y
 c'est-à-dire, <2 : P :: 

CR : OR ; donc en général , la tension d'un des 

cordons ejl à r effort que supporte le centre comme le 

rayon de la poulie , efl à la foutendante de U arc embrassé 

par la corde. 

Or il est évident que ce dernier rapport est le 

plus grand qu'il est possible, & devient celui de 1 

à ì, quand les cordons font parallèles ( fig. y S ) ; 

donc, dans la poulie mobile , la puissance est la plus 

petite qu'il est possible , lorsque les cordons font 

parallèles ; & elle est alors la moitié du poids sou-

tenu par le centre de la poulie. 

585. Jusqu'ici nous avons attribué l'éqiuìibre fur 

la poulie, à ce que du concours des deux forces 

appliquées tangentiellement à la circonférence de la 

poulie, il résulte une force unique , dont la direction 

O 3 

1 

SCD LYON 1



îi4 COURS 

passe par le centre de cette poulie , & y est dé-

truite, dans la poulie fixe {fig. 72) par la résis-

tance de Taxe de la poulie supposé inébranlable ou 

par la résistance de la chappe {fig. y$) , ou enfin 

par la résistance d'un poids ( fig. y 4 ) qui lui est 

égal & directement opposé. 

Mais comme la puissance , dans cette machine, 

est censée la seule chose agissante ; & que le poids, 

ainsi que l'effort appliqué à la chappe , font seule-

ment fonction de résistance , il paroît plus naturel 

de supposer que faction de la puissance se décom-

pose en deux efforts, dont l'un est égal & directement 

opposé à l'effort appliqué à l'autre cordon tangentiel, 

& dont l'autre est égal & directement opposé à l'effort 

appliqué au centre de la poulie. 

Par exemple, dans la poulie fixe {fig. y&) & 

dans la poulie mobile ( fig. yy)
 y

 ayant pris fur la 

direction A Q de la puissance Q, & à compter du 

point A oii elle concourt avec le cordon A F, une 

partie quelconque AB pour représenter cette puis-

sance ; on formera sur AB, comme diagonale, un 

parallélogramme A D BI, dont les côtés AI, A D, 

soient sur le prolongement de FA, & sur la droite 

A C qui va du point de concours A au centre C. 

Alors on pourra concevoir que la puissance Q fe 

décompose en deux efforts AI &i. A D. Or puisqu'il 

SCD LYON 1



DE MATHÉMATIQUES. aiç 

y a équilibre, il faut que l'effort AI soit égal à 

la tension du cordon F P {fig. yG) ou F G {fig. 77), 

& que l'effort A D soit égal à celui que supporte le 

centre {fig. yS) ou au poids P {fig. 77); mais 

par les principes de la décomposition (201), on a 

AB; AD: Al :: sin. DA 1 : fin. BAI: sin. B AD 

ou :: fin. FAC : fin. FAE : sin. EAÇ, ce qui 

est la même chose que nous avons vu (583). 

Et en général , on trouvera toujours le même 

rapport, soit qu'on envisage l'équilibre comme se 

faisant par une composition de forces, soit qu'on le 

considère comme l'estet de la décomposition. 

Si les cordons font parallèles (fig. y6 ) on décom-

posera la puissance Q en deux puissances parallèles 

CB &c Ol, corame il a été dit ( 208 ). 

586. Donc si le poids P {fig. y8 ) est soutenu 

par la puissance Q , à l'aide de plusieurs poulies 

mobiles embrassées , chacune par un cordon dont 

une extrémité soit arrêtée à un point fixe, & l'autre 

à la chappe de la poulie voisine, le rapport de la 

puissance au poids, fera celui du produit des rayons 

de toutes les poulies mobiles, au produit des sou-

tendantes des arcs embrassés par les cordes. 

En effet, si l'on appelle N, & M les charges des 

centres des deux poulies N & M, qui font en mê.ne 

O 4 

SCD LYON 1



ai6 COURS 

temps les tensions des deux cordons attachés aux 

centres N&c M, & qu'on appelle r*/, r" les rayons, 

& s, s', s" les soutendantes des poulies N,M,L; 

on aura ( 584) Q : N :: r : s ; N ; M r' ; s1 ; 

M : L ou P A" : Í"; donc en multipliant par 

ordre, & supprimant les facteurs communs aux deux 

termes du premier rapport, on aura Q : P : : r r' r" 

: 5 5' 5". Et si les cordons font parallèles, ce qui 

donne s = 2 r, s' = 2 r' , s" = 2 /' , on aura 

<2 : i5 : : r//': UXI/XÎ/' :: 1:2x2x2, 

c'est-à-dire , que la puissance fera au poids, comme 

l'unité est au nombre 2 élevé à une puissance mar-

quée par le nombre des poulies mobiles ; par exemple, 

avec trois poulies, la puissance Q soutiendroit huit 

fois fa valeur. 

587. Mais cette disposition de poulies n'est pas 

la plus commode ; on emploie plus ordinairement 

celles qui font représentées dans les figures 79, 80, 

81
 y

 82 , 83, 84, auxquelles on donne le nom dç 

MoujLs ; ce font plusieurs assemblages, de poulies 

toutes embrassées par une même corde , dont les 

unes font fixes & les autres mobiles. Toutes les poulies 

fixes íbnt portées fur une même chappe , & toutes 

les poulies mobiles fur une feule autre chappe. Tantôt 

{fig. 70 , 80, 81 & 82.) leurs centres font distribués 

fur différens points de cette chappe ; tantôt {fig. 83 ) 

ils font tous fur un même axe. 
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^88. Quelque différence qu'il y ait dans ces dis-

positions particulières on peut toujours trouver le 

rapport de la puissance au poids , par ce principe. 

La puissance ejl au poids comme le rayon ou finus de 

Cjo degrés, esl à la somme des finus des angles que font 

avec l'horizontale chacun des cordons aboutiffans à la 

moufk mobile. 

En effet, si fur chacun de ces cordons {fig. 

& 80 ) on prend les parties égales , im, n p, &c. 

pour représenter leur tension , & que fur chacune 

de ces lignes comme diagonale , on forme un pa-

rallélogramme , dont deux côtés soient verticaux, & 

les deux autres horizontaux ; au lieu de considérer le 

poids P comme soutenu par les tensions immédiates 

des cordons, on pourra le considérer comme sou-

tenu par le concours des forces horizontales ik , 

no, &c. & des forces verticales il, n q , &c. Or 

les premiers étant perpendiculaires à la direction de 

Faction du poids , ne contribuent point à contre-

balancer cette action ; & dans l'équilibre, elles se 

détruiront mutuellement. Le poids P n'est dond sou-

tenu que par la résultante , c'est - à - dire , par la 

somme des forces verticales il, nq, &c. Or dans 

les triangles rectangles iml, nqp, &c. on a im ; il 

'»'. 1 : fia. iml ; np ou im ; nq 1 : fin. npq ; 

& ainsi des autres cordons ; donc i l=.imfin. iml; 
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nq — im fin. npq ; donc enfin Q : P im ; ì
m 

fin, iml + im fin. npq + &c. ou :: i : f n. iml 

+ fin. npq -j- &c. 

5 89. Si les cordons sont parallèles, & par con-

séquent verticaux , les angles iml, npq , &c. seront 

droits, & par conséquent leurs sinus seront chacun 

égal au rayon 1. Donc alors la puissance fera au 

poids comme 1 est à la somme d'autant d'unités qu'il 

y a de cordons aboutissans à la moufle mobile. D'où 

l'on voit que fi une des extrémités de la corde ejl atta-

chèe à la moufle fixe ( fig. 81), la puissance fera av. 

poids, comme l'unité efl au double du nombre des poulies 

de la moufle mobile. Et fi 'Cextrémité de la corde ejl 

attachée à la moufle mobile ( fig. 8 2 ) , la puifance 

fiera au poids , comme l'unité efl au double du nombn 

des poulies de la moufle mobile , augmenté d'une unité. 

590. La proposition générale que nous venons de 

démontrer, a lieu, soit que les cordons soient ou 

ne soient pas dans un même plan. Et íi l'obstacle 

que l'on a dessein de forcer en faisant usage des 

moufles n'étoit pas un poids ; c'est - à - dire , si la 

direction de l'effort total de la moufle n'étoit pas 

verticale, cette proposition n'auroit pas moins lieu, 

en substituant aux angles que les cordons étoient sup-

posés faire avec le plan horizontal, ceux qu'ifs font 

ávec le plan perpendiculaire à l'effort total de k 

SCD LYON 1



DE MATHÉMATIQUES. 219 

moufle. Par exemple, dans la figure 84 la puissance 

Q
 e

st à l'effort qui se fait en G, comme le rayon 

est à la somme des sinus des angles que chacun des 

cordons aboutissans à la moafle EF font avec un 

plan perpendiculaire à F G. 

591. Si l'on emploie plusieurs moufles, tant fixes 

que mobiles, il fera encore facile , d'après ce qui pré-

cède , d'avoir le rapport de la puissance au poids. 

Par exemple, dans la figure 84 , les cordons étant 

supposés parallèle*, la puissance Q, est à l'effort qui 

se fait suivant ^£7(589) :: 1 : 5 ; or ce dernier 

efort fait l'ofEce de puissance à l'égard de l'équipage 

B4;'û est donc à l'égard du poids P, comme 1:4; 

donc ( en multipliant par ordre ) la puissance Q est 

au poids P '.: 1 : 20 ; ainsi, un effort de 50Iiv-, 

par exemple , foutiendroit un poids de ioooliv-. 

591. Dans tout ce qui précède, nous avons fait 

abstraction de la pesanteur des poulies, chappes, &c. 

du frottement & de la roideur des cordes. Nous 

verro,ns plus bas comment on doit avoir égard à ces 

deux dernières sortes de résistances. A l'égard de la 

pesanteur des parties mobiles que la puissance doit 

soutenir , la manière d'y avoir égard dans le cas de 

l'équilibre , est de comprendre leur valeur totale 

te celle du poids P , lorsque ( fig. 81 & 82 ) 
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faction totale de leur poids coïncide avec celle de 

P ; mais si comme on le voit (fig. 84 ) la pesanteur 

de l'équipage CF ne s'exerce pas suivant la même 

ligne B C suivant laquelle s'exerceroit l'effort de cet 

équipage fans la pesanteur ; alors B C n'est plus dans 

cette dernière direction, mais dans la direction de 

la résultante de la pesanteur de cet équipage, & de 

l'effort qu'il feroit sans la pesanteur ; mais comme 

cet objet est de peu de considération dans les cas 

oìi l'on emploie les poulies de cette manière
 y

 nous 

n'entrerons pas dans l'examen du rapport exact qu'il 

y a alors entre la puissance & le poids. 

593. A l'égard du mouvement dans la poulie, 

nous n'examinerons ici que celui qu'elle donne au 

poids P, lorsque les cordons font parallèles. Or il 

est évident que dans la poulie fixe & simple (fig. 72} 

le poids P ne peut avoir que la même vitesse que la 

puissance Q ; & dans la poulie simple & mobile 

( fig. 7'6 ) le poids va deux fois moins vîte que la 

puissance. 

Dans les moufles, les cordons étant parallèles, !a 

vitesse du poids est à celle de la puissance, cornme la 

puissance est au poids dans le cas de l'équiiibre. Car 

il est évident que si la moufle mobile (fig, 81 &suiv.) 

a monté d'un pied, par exemple, chacun des cor-

dons aboutissant à cette moufle s'est accourci d'un 
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pied ; donc celui auquel la puissance est appliquée, 

a dû s'alonger, d'autant de pieds qu'il y a de cor-

dons aboutissant à la moufle mobile. 

594. Lorsqu'on emploie les poulies dans des ma-

chines où la régularité & la précision des mouvemens 

font nécessaires, alors il faut avoir égard à leur inertie; 

mais le mouvement de rotation qu'elles prennent, 

étant l'effet du frottement, nous remettons à en parles 

plus bas. 

Du Levier lorsque les forces qui lui font 

appliquées font toutes dans un même plan. 

595. Par levier, nous entendons ici une verge 

inflexible, de quelque figure que ce soit, tellement 

fixée en l'un C de fes points (fig. 8 S & 8C) qu'elle 

ne puisse prendre d'autre mouvement par Faction 

des forces qui lui feroient appliquées, qu'un mou-

vement de Rotation , c'est-à-dire , un mouvement 

pour tourner autour de C. Ce point C s'appelle 

f oint d'appui. 

596. Nous regarderons d'abord le levier comme 

fans masse & fans pesanteur. Dans le cas de l'équilibre, 

on peut aisément avoir égard à fa pesanteur, en la 

considérant comme rassemblée au centre de gravité 

de ce levier , & comme une nouvelle force qu'on 
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lui appliqueroit en ce point, suivant une direction 

verticale. Dans le cas du mouvement, ce n'est point 

au centre de gravité qu'il faut imaginer la masse 

rassemblée pour avoir l'effet qu'elle peut produire; 

c'est en un autre point que nous déterminerons dans 

peu. 

597. Nous supposerons que les forces appliquées au 

levier font toutes dans un même plan avec le point 

d'appui. Nous traiterons , dans un autre article, de 

f équilibre & du mouvement, lorsque les forces appli-

quées au levier font dans différens plans. 

598. Supposons donc que deux puissances P & 

Q ( fig- 85 & 86) appliquées aux deux points B k 

D du levier BCD , soit immédiatement , soit par 

le moyen de deux cordons ou de deux verges fans 

masse, agissent fur ce levier suivant les directions 

BP, D Q, & se fassent équilibre : il s'agit de dé-

terminer les conditions de cet équilibre. 

Comme l'une quelconque des deux puissances, 

la puissance Q, par exemple , ne fait équilibre à 

l'autre, qu'à l'aide du point d'appui C, il est clair 

que la puissance Q, doit produire deux efforts; dont 

l'un anéantiffe celui de la puissance P, & dont l'autre 

soit détruit par le point d'appui C
T
 & par consé" 

quent, passe par ce point. 
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Prolongeons indéfiniment les directions PB & QD 

qui se rencontrent en A, & menons A C. Nous 

pouvons ( 196 ) supposer la puissance Q appliquée 

en A suivant A Q, alors fi A G représente la valeur 

de cette puissance, & que sur A G comme diago-

nale, & sur les directions AC', B A E, comme côtés 

contigus, on forme le parallélogramme AUGE ; 

AE représentera (193) l'effort que Q exerce dans 

la direction & en sens contraire de P ; & A H, 

celui qu'elle exerce contre le point d'appui C. En 

effet, quoique le point A ne soit point lié aux deux 

points B & C, la distribution de la force Q ne s'en 

fait pas moins de la même manière que s'il y étoit 

lié. Car il est évident que si , fans rien changer aux 

forces & à leurs directions, on lioit le point A aux 

trois points B, C, D, par trois verges instexibles 

AB,AC,AD fans masse, cela ne changerait rien 

du tout à l'état présent du système, & par consé-

quent à la manière dont la force Q communique 

son action : or dans ce dernier cas, faction de la 

force Q feroit visiblement communiquée de la ma-

nière qui vient d'être décrite ; donc elle est com-

muniquée de la même manière dans le premier cas. 

Cela posé, puisqu'il y a équilibre , & que la force 

est directement opposée à la force P, il faut 

qu'elle lui soit égale. Quant à la force A H, U 
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suffit pour qu'elle soit détruite, qu'elle soit dirigée 

au point C. 

On a donc en nommant C la charge que supporte 

l'appui c, Q : P : c :: AG : AE
 :

 AH. 

599. Si, de A vers B , on prend AI — JE, 

& que l'on mène IH, il est facile de voir que JIHG 

est un parallélogramme. Or AI, A G côtés de ce 

parallélogramme , marquent les valeurs & les direc-

tions des deux forces P & Q ; donc la diagonale 

A H représente leur résultante ; donc puisque AH 

représente aussi la charge du point d'appui, il faut 

en conclure qu'en général, la charge du point 

d'appui, est précisément la résultante des deux forces 

appliquées au levier ; & que par conséquent ces deux 

forces agissent fur l'appui, comme si elles y étoient 

immédiatement appliquées suivant des directions pa-

rallèles à celles qu'elles ont actuellement. 

600. Au reste, on peut voir immédiatement cette 

dernière vérité, en faisant attention que puisqu'à la 

force Q on peut substituer les deux forces AE, 

AH dont la première est détruite par la force i3, 

la force restante AH est l'effet unique auquel se 

réduisent les deux forces F & Q, & par conséquent 

la résultante de ces deux forces. 

601. 
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601. La suite des rapports Q : P : C \; A G : 

AE: AH que nous venons de trouver (598) fournit 

donc le moyen de comparer les forces Q & P , 

tant entre elles qu'avec la charge C de l'appui. Mais 

comme ce rapport n'est pas le plus commode à em-

ployer , voici deux autres moyens qu'on peut em-

ployer dans la même vue. 

i°. Selon ce qui a été dit ( 201 ) on a A G : 

AE: AH :: fin. HAE : fin. HA G : sin.GAE, 

ou :: fin. HAI : fin. HA G : fin. GAI , parce 

que les angles HA E, G A E, ont même sinus que 

leurs fupplémens HAI, GAI; donc Q: P : C 

sm.HAI : fin. HAG : fin. GAI; c'esl-à-dire, 

que des deux forces Q &c P , & de la charge de 

l'appui C, chacune est représentée par le sinus de 

sangle compris entre les directions des deux autres. 

i°. Nous avons vu (202) que de trois forces 

dont l'une est la résultante des deux autres , deux 

quelconques font toujours entre elles réciproque-

ment comme les perpendiculaires menées fur leurs 

directions, d'un point quelconque pris fur la direc-

tion de la troisième. 

Donc si de tel point que ce soit de A C ; si de 

C, par exemple, on mène les perpendiculaires CL, 

CM fur les directions PB, Q D, on aura u : f 

:: CL
 :

 CM. 

Mécanique. II' Partie, *P 
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602. Pareillement si de tel point que ce soit de la di. 

rection de Q ; si du point D, par exemple , on mène 

les perpendiculaires DO, DR fur les directions de 

la force P & de la charge de l'appui, on aura P ; C ; ; 

DR : DO. On comparera de même la force Q 

avec la charge C. 

Toutes ces vérités ont lieu quelle que soit la figure 

du levier, & quelles que soient les directions des 

deux puissances. 

603. Lorsque les directions des deux puissances 

sont parallèles ( auquel cas la résultante ou la charge 

de l'appui leur est parallèle), les perpendiculaires 

menées d'un même point de la direction de l'une 

d'entre elles fur les directions des deux autres , se 

trouvent toutes fur une même ligne LCM (fig. 8y). 

On peut donc dire alors que si l'on mène une ligne 

LCM perpendiculaire aux directions des puissances, 

chaque puissance est représentée par la partie de 

cette droite , comprise entre les directions des deux 

autres. 

604. Si, de plus, le levier est droit, alors il est 

aisé de voir , par les triangles semblables CLB, 

CMD, que les parties CB, CD, BD, ont même 

rapport entre elles que les parties CL, CM, LU; 

donc on peut dire dans ce cas, que chaque force 
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est représentée par la partie du levier comprise entre 

les directions de deux autres ; ainsi Q : P y. C8 

; CD, c'est-à-dire , que les deux puissances font 

en raison inverse des bras de levier CB, CD ; en-

sorte que la puissance Q doit être d'autant plus 

petite pour faire équilibre à la puissance P, que le 

bras CD auquel elle est appliquée , est plus grand 

que le bras BC auquel P est appliquée. A l'égard 

de la charge de l'appui, elle est égale à. la somme 

des deux puissances P & (), puisque celles-ci (203 ) 

étant représentées par CD & BC, la charge l'est 

par B D. 

605. Si l'on distingue (fig. 88,89 &• 90) une puissance Q, 

motrice, ou prête à donner le mouvement, un mobile P, 

& un appui C; on pourra, avec les anciens, distinguer 

trois sortes de leviers, suivant les trois différentes posi-

tions que la puissance peut avoir à l'égard du mobile 

& de l'appui. 

La figure 88 représente ce qu'on appelle levier de la pre-

mière espèce : la puissance & le mobile , y sont de part & 

d'autre de l'appui, & la puissance a d'autant plus d'avan-

tage (601 ) , qu'elle est plus éloignée du point d'appui. 

La figure 89 représente le levier de la seconde espèce, où 

le mobile est entre l'appui & la puissance, qui par consé-

quent a toujours de l'avantage. 

Enfin la figure 90 représente le levier de la troisième espè:e
t 

w la puissance est entre l'appui & le mobile : elle a donc 

P 2 
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alors un désavantage réel, & par conséquent ce levîer se-

roit mal employé dans les cas où il s'agit d'augmenter l'effet 

de la force motrice, c'est-àdire, de la mettre en état de 

surmonter une force plus grande qu'elle-même. Mais, ainsi 

que nous l'avons déjà observé, comme on n'a pas toujours 

pour objet de multiplier la force motrice, cette considéra-

tion n'empêche pas que cette troisième espèce de levier ne 

puisse être employée très-utilement dans des machines où 

l'on veut profiter de tous les mouvemens dont on peut 

disposer. C'est ainsi , par exemple , qu'on l'emploie avec 

avantage dans les métiers à toiles, à draps & autres étoffes, 

où les mains de l'ouvrier occupées au tissu de l'étoffe, ne 

peuvent être employées à donner le mouvement à la ma-

chine : on y emploie les pieds, qui en appuyant fur les 

pédales CD, tirent fur la corde BR, laquelle par-deílus la 

poulie R, va joindre l'assemblage qui sert à élever & à 

baisser alternativement les fils, & qui ayant peu de poids, 

n'exige pas une force considérable. La machine du Rémou-

leur ou Gagne-petit, certains rouets à filer, sont dans le 

même cas, ainsi que beaucoup d'autres machines. 

606. Observons , avant que d'aller plus loin , 

qu'abstraction faite du frottement, le point d'appui 

d'un levier ne doit pas être considéré comme un 

simple soutien. En effet ( fig. <?6") si l'appui C au 

lieu de pénétrer dans l'intérieur du levier, en tou-

choit seulement la surface , il est facile de voir que 

quoique les deux puiffances Q & P fussent entre 

elles en raison inverse des perpendiculaires CM, 

CL -, elles ne pourroient être en équilibre fur ce 

levier que dans un seul cas ; savoir , quand la 
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direction ^Cseroit perpendiculaire à B D (ou à la 

tangente en C dans la figure 85 ) ; car si A C étoit 

oblique, il est facile de voir qu'elle communique-

roit au levier un mouvement suivant B D ; ainsi ce 

seroit une erreur de croire, par exemple, qu'abstrac-

tion faite du frottement, & de la pesanteur du levier 

P Q (fig. cji ) les deux poids P & Q demeureroient 

en équilibre dans la situation inclinée , si P étant 

à Q CQ : CP la surface du levier s'appuyoit 

seulement sur le point C. Le point d'appui tel qu'on 

doit le concevoir pour qu'il y ait équilibre dans 

toutes les positions du levier, doit faire l'effet d'une 

broche qui passant par C, permettroit seulement au 

levier de tourner autour de C. En un mot, quand 

on dit qu'il suffit que la résultante A C des deux puis-

sances passe par le point d'appui C, c'est en sup-

posant que le point correspondant C du levier ne 

peut prendre aucun mouvement ; car cette condition 

ne suffit plus dès qu'il peut en prendre. 

Par exemple
 3

 si le levier B D {fig. 92 ) étoit tiré par 

les trois puissances P, Q, R appliquées au trois corrlons 

BP, D Q, CR, il n'y auroit point équilibre si AC étoit 

la direction de la résultante de P & de Q, quoique A C 

passe par l'appui C : il faudroit encore que le point de con-

cours A fût fur CR. 

607. Puisque les deux forces P & Q qui doivent 

se faire équilibre à l'ajde du levier B CD (fig. 86 

P 3 
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& suiv.} doivent être en raison inverse des perpen-

diculaires CL, CM ; c'est-à-dire , puisqu'on doit avoir 

P ; Q y. CM : CL , il s'ensuit que P x CL ==, 

Q X CM, c'est-à-dire que les momens de ces 

deux forces pris par rapport au point d'appui, Ou 

(217) par rapport à tout autre point de la direc-

tion A C, doivent être égaux. 

608. Comme il ne peut y avoir de force fans 

une tendance au mouvement, on doit par ces expres-

sions les forces P & Q, entendre le produit d'une 

certaine masse par la vitesse que ces forces lui com-

muniqueroient fi elle était libre. Ainst, soit M une 

certaine masse & V la vitesse que la force P agissant 

librement sur cette masse , peut lui communiquer : 

soit pareillement M' une autre masse quelconque, 

& V la vitesse que la force Q est capable de lui 

communiquer ; il faudra donc pour 1 équilibre , que 

l'on ait M x V : M' x V W CM : CL. 

609. Soit g la vitesse que la pesanteur donne, 

dans un instant , à toute partie matérielle en liberté; 

& soient M & M ( fig, <)3 ) deux corps pesans 

attachés aux deux cordons B1M , D K M! qui 

passant par-dessus les renvois courbes I &c K trans-

mettent entièrement au levier B CD , suivant les 

directions quelconques BI & D K , l'action de la 

pesanteur de ces corps; on aura gxM ou gM> 
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& gM' pour la mesure des forces avec lesquelles ces 

corps agiffent ; il faudra donc , pour l'équilibre , 

que g M : g M' :: CO : CN, c'est-à-dire, M : M' 

CO : CN ; donc, en général , pour que deux 

maffes qui ne font sollicitées que par leur pesan-

teur, ou pour que deux masses qui seroient ani-

mées de vitesses égales se fassent équilibre sur un 

levier, il suffit que ces masses soient en raison inverse 

des distances du point d'appui aux directions suivant 

lesquelles ces forces tirent le levier. 

610. Mais fi les vitesses n'étoient pas égales, on 

voit que ce doivent être, non les masses seulement, 

mais les produits des masses par les vitesses , qui 

soient en raison inverse des distances de leurs direc-

tions au point d'appui. 

611. Si deux masses finies & pesantes M & M' 

{.fig-93) viennent à recevoir des vitesses finies & iné-

gaies suivant les cordons IM tk KM'; comme la vitesse 

que la pesanteur peut leur imprimer dans un instant 

est infiniment petite , il suffira pour que les deux 

vitesses finies se détruisent mutuellement , que les 

quantités de mouvement que les deux corps auroient 

én vertu de ces vitesses soient en raison inverse de 

CO & CN. Mais cet équilibre n'aura lieu qu'un 

instant ; car dès que ces vitesses se seront détruites 

mutuellement, les corps M Sc M' soumis à Faction 

P 4 
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de leur pesanteur , en recevront des quantités de 

mouvement qui seront dans le rapport simple des 

masses, & qui par conséquent ne seront plus dans 

le rapport inverse des distances CO, CN. 

On voit par-là, la différence qu'il y a entre l'équi-

libre des poids animés par la pesanteur seulement, 

& celui des poids animés de vitesses finies. 

612. Une autre remarque qu'il est encore à propos 

de faire ici, c'est qu'il est impossible de mettre en équi-

libre un poids animé de fa feule pesanteur avec un 

poids ou une masse animée d'une vitesse finie ; la 

raison en est la même que celle que nous avons 

expoíée (359). D'où il faut conclure que si le 

poids P (fig. 88 ) est en équilibre avec une force 

Q telle que celle d'un homme, d'un animal, &c. ; 

cette dernière ne tend à faire mouvoir le point D 

qu'avec une vitesse infiniment petite. Si au contraire 

la force Q appliquée en D agissoit par une secousse 

ou impression finie, elle feroit monter le poids P, 

tel qu'il fût , du moins pendant un certain temps 

qui lorsque P sera un peu considérable, peut être 

tel que l'oeil ne puisse pas saisir ce mouvement, 

mais ce mouvement n'en fera pas moins réel : voyez 

ce que nous avons dit (359). 

Nous avons jugé devoir placer ici ces réflexions 
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ïtyu ne peuvent que fixer l'esprit des Commençans 

fur la véritable idée qu'ils doivent se former des 

forces appliquées aux machines : on en sentira en-

core mieux l'importance à mesure que nous avan-

cerons. 

613. Les rapports que nous avons établis ( 598 

& suiv. ) entre les deux puissances P & Q, & la 

charge C de l'appui ( fig. 85 & suiv. ) mettent en 

état de résoudre cette question générale. Trois de ces 

fix choses étant données , les deux puiffances , la chargt 

de l'appui, & leurs directions , trouver les trois autres. 

Quand les directions seules font données , alors on 

ne peut avoir que le rapport des puiffances. La 

solution de cette question est évidente par ce qui 

a été dit (559). Elle peut s'exécuter aussi par des 

constructions géométriques faciles à trouver, mais 

áans le détail desquelles nous n'entrerons point. Nous 

observerons seulement que quand les directions font pa-

rallèles , alors ce qui a été dit ( zoó & suiv.) ou ( 603 ), 

résout la question, & qu'en général s'il s'agit de dé-

terminer la position de l'appui lorsque l'on connoît 

les puissances P ScQ, & leurs positions, la question 

se réduit à trouver la position de la résultante de 

ces deux puissances , ce qui est facile par ce qui a 

été dit (106). 

614. II n'en est pas de même lorsqu'il y a plus 

SCD LYON 1



234 COURS 

de deux puissances appliquées au levier ; alors ort 

peut [de même qu'on la vu pour les cordes ( 570)] 

varier à [Infini les rapports ou les directions de 

quelques-unes des puissances , en laissant les autres 

les mêmes , & cependant avoir toujours équilibre : 

mais il y a cette différence entre le levier & les 

cordes, que la condition de l'équilibre fur le levier 

est unique ; au lieu que pour les cordes , il y a 

autant de conditions que de noeuds (5 7*). II nous 

suffira de faire connortre cette condition pour trois 

puissances , pour faire sentir qu'elle doit avoir lieu 

de même pour quelque nombre de puissances que 

ce soit. 

615. Soient donc (fig. 54) trois puissances 

P, Q, R, dirigées , suivant BP>EQ, DR , en 

équilibre sur le levier B CE D. La puissance Q fait 

effort contre chacune des deux puissances P & R, 

& contre l'appui C. 

Ayant prolongé les directions, & pris à compter 

de la rencontre A de B P & EQ la ligne J H pont 

représenter la puissance Q, j'imagine cette puissance 

décomposée en deux autres, l'une A G égale & direc-

tement opposée â la puissance P , l'autre A F telle 

qu'elle puisse faire équilibre à la puissance R au moyen 

de l'appui C. Donc si la direction DR rencontrant 

A F au point /, on conçoit la force A F appliquée 
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en / suivant A FIL ; il faut que la force A F ou 

IL puisse se décomposer en deux autres forces ; 

l'une IK égale & directement opposée à la puis-

sance R, l'autre IM dirigée au point d'appui C. Par 

ce moyen la force Q produit les trois effets A G, 

IK, IM dont les deux premiers étant égaux & direc-

tement opposés aux forces P & R font détruits, & 

dont le dernier étant dirigé au point fixe C ne peut 

manquer d'être détruit aussi. Or puisque toutes les 

forces qui agissent fur le levier font P, Q , R, ou 

AG , IK, IM, P & R, dont AG, IK, P &c R 

se détruisent , concluons - en donc que IM est la 

résultante des trois puissances P, Q, R ; que par 

conséquent la condition unique à laquelle l'équilibre 

est assujetti, est que la résultante de toutes les puis-

sances , passe par le point d'appui C. On voit donc 

que les puissances P,Q, R agissent fur l'appui C, 

comme si elles y étoient immédiatement appliquées 

suivant des directions parallèles à celles qu'elles ont 

actuellement. Et cela est général pour quelque nombre 

de puissances que ce soit, parce qu'on peut tou-

jours' supposer qu'une seule des puissances fait équi-

libre à toutes les autres, à l'aide de la résistance de 

l'appui. 

616. Puisque C doit être un des points de la ré-

sultante , il doit donc avoir les propriétés dont nous 
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avons fait mention (217); c'est-à-dire, qu'en gé-

néral lorsque plusieurs puiffances dirigées dans un même 

plan se font équilibre à l'aide d'un levier de figure quel-

conque ; sì du point a"appui on mène des perpendiculaires 

fur les directions de ces forces, 6* qu'on multiplie chaque 

force par la perpendiculaire correspondante, c'est-à-dire, 

fì on prend les momens de ces forces par rapport au 

point d'appui , la somme des momens des forces qui 

tendent à faire tourner le levier dans un sens, doit être 

égale à la somme des momens de celles qui tendent à k 

faire tourner en sens contraire ; ce qu'on peut exprimer 

généralement, en prenant avec des signes contraires 

les momens des forces qui tendent à faire tourner 

en sens opposés, & disant que la somme des momens 

doit être çéro. 

6ij. Donc tout ce que nous avons dit (219 & 

suiv. ) pour trouver la valeur & la direction de la 

résultante , aura lieu ici pour trouver la charge & la 

position du point d'appui, quel que soit le nombre 

des puissances. 

618. Si connoissant les deux poids P & Q 

(fig.()5 ) , la longueur & le poids B D du levier, 

on veut déterminer le point d'appui C, fur lequel 

le tout peut demeurer en équilibre ; on imaginera 

que le poids du levier est une nouvelle force ver-

ticale R appliquée au centre de gravité E de ce 
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levier , tk. il faudra que le moment de P par rap-

port au point inconnu C, soit égal à la somme des 

tnomens des deux poids R & Q , pris par rapport 

au même point inconnu C. 

Supposons, pour en donner un exemple, que le levier 

B D est droit, d'une grosseur & d'une pesanteur uniformes: 

& faisant attention qu'à cause des parallèles on peut, au 

lieu des perpendiculaires Cl, CK, CL, employer les par-

ties BC, CE, CD qui ont même rapport entre elles, oïl 

aura P X BC = R X CE + Q X CD. 

Soit a, la longueur du levier; x, la distance BC; on 

aura (251) BE = \ a; CE = 5a — x, CD — a — x. 

Soit p la pesanteur spécifique du levier, c'est-à-dire, pour 

fixer les idées, ce que pèse ce levier par pouce de lon-

gueur , a & x étant comptés en pouces ; p a fera son poids 

total R. On aura donc P x p a {\a — * ) -f- Q X 

— p aa + Q a „ 
(a — x), d'où l'on tirera x =z — . Soit a = 24 
v " P + pa t- Q> 

pouces, P=20fe, Q = 4^, p = Tïde livre. On aura 

donc x = ^ = 4 pouces c'est-à-dire, qu'il faut 

metrre le point d'appui C, à quatre pouces de i'extrémité 

B ; au lieu qu'en négligeant la pesanteur du levier , on 

auroit x = p^-^ = r; •— 4 pouces. 

619. Si au contraire, on donnoit le point 5,1e point C, 

& qu'il fallût trouver le point D, où doit être appliquée la 

puissance Q supposée connue, ainsi que P : on représente-

roit BC par b, & B D par y ; alors l'équation des momens 

se changeroit en Pb =n py {'-y — />) -f- Q (y — b), 

qui donneroky = f »-g* ̂ (g-f + > g*)f] 
J P 9 
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dont la valeur positive donne la distance B D dans la fi. 

gure ÇÏ; & dont la valeur négative donne la distance B D 

(fig. 96), en supposant que la distance ÍC est sans pe-

santeur. 

Si l'on veut avoir la distance y à laquelle le poids de la 

partie CD {fig. 95) suffira pour faire équilibre au poids P 

on fera Q = o , & l'on aura y =
 +

 *
h + +

 ^IIl] 

620. Si dans la figure 97 on veut, connoissant P, Q, BC, 

& la pesanteur spécifique du levier D C, déterminer la dis-

tance CD où doit agir la puissance D; nommant CD, y, 

BC, b; on aura p y pour le poids R; il faudra donc qu« 

P b -j- {pyy = Q y, d'où il fera facile d'avoir y. 

621. Dans la figure 9$ , il est facile de voir que plus le 

levier fera long , & plus la puissance Q doit diminuer jusqu'à 

devenir zéro, après quoi elle doir agir en sens contraire. 

Dans la figure 97, la longueur du levier augmentant, 

la puissance Q va d'abord en diminuant, mais jusqu'à un 

certain terme seulement, passé lequel elle doit augmenter. 

C'est ce qu'il est aisé de voir de plusieurs manières, & entre 

autres par {'équation P b -f- \ pyy — Qy, qui donnant 

P b -H — p v y 

Q =: y ' k"
 V

°'
r
 '

or
^I

ue
 y — °> Q 

être infinie; & qu'elle le doit être aussi lorsque y est in-

finie ; donc entre ces deux cas extrêmes, elle doit avoir 

des valeurs finies ; donc pour passer de l'une à l'autre, il 

y aura un terme où elle aura la plus petite valeur possible. 

Pour déterminer ce terme, il n'y a autre chose à faire (36) 

qu'à égaler à zéro la différentielle de la valeur de Q, prise 

en regardant y seule comme variable. On aura donc — 

i j~
J
 +pdy=:o, qui donne y=zy{jj- ). 
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Donc la valeur de la plus petite puissance Q, que l'on puisse 

tmployer avec un levier pesant de la seconde espèce ,ejl 1/(2 P p b) , 

fr la longueur de ce levier est i/ 

On voit donc que lorsqu'avec un levier pesant, on veut 

soulever un fardeau F (fig. 98), il y a une certaine lon-

gueur à donner à ce levier pour y employer la moindre 

force possible ; 6k qu'en deçà ainsi qu'au delà de cette lon-

gueur, il n'y a qu'à perdre. I! n'en est donc pas du levier, 

lorsqu'on a égard à sa pesanteur, comme du levier consi-

déré sans pesanteur. Au reste, dans l'exemple que nous 

prenons ici {fig. 98), il ne faudroit pas prendre pour P, 

la valeur totale du fardeau F; nous verrons par la fuite, 

ce que l'on doit en prendre. 

622. On emploie aussi sort utilement le levier de la pre-

mière espèce à soulever de très-gros fardeaux, comme des 

charriots, des pièces d'artillerie, &c. en le montant comme 

on le voit [fig. 99) , fur des chevrettes. Les chevrettes (fig. 100) 

font composées de deux montans AB ,CD assemblés fur deux 

pièces EF, G H qui portent à terre & qui font entratenues 

par deux entre-toises E G, F H. Ces deux montans sont tra-

versés par un boulon A C fixe & qui ne sert qu'à les lier , & 

par un autre boulon que l'on peut déplacer & faire passer à 

volonté dans les différens trous des montans ; ce dernier boulon 

traverse perpendiculairement le levier M N (fig. 99) au point 

0, & on élève par conséquent ou on abaisse le point d'appui à 

volonté. 

623. C'est au levier de la première espèce qu'on doit rap-

porter la balance ordinaire (fig. 101 ) ou celle qui est destinée 

à peser des corps par des poids qui leur soient égaux, & celle 

qu'on appelle romaine ou peson (fig. 102 ) , & qui est destinée 

à peser les corps à l'aide d'un poids constant p. 
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La balance étant d'un très-grand usage dans presque tous les 

Arts, nous nous arrêterons un moment à examiner les princi-

pales conditions de fa construction. 

624. Pour plus de généralité, supposons que le point C 

(fig. 103) , autour duquel le fléau doit être mobile, ne soit 

pas dans la ligne A B qui joint les points de suspension des 

deux bassins ; & que le point g que je suppose être le centre de 

gravité du fléau, non compris les bassins & leurs dépendances, 

soit hors de la verticale qui passe par C. 

La première condition de la construction de cette machine, 

est que l'aiguille soit verticale, ou ce qui revient au même, 

que la ligne A B qui joint les points A & B de suspension 

des deux bassins, soit horizontale lorsque les bassins sont vides, 

& lorsqu'ils font chargés chacun d'un poids égal. 

Soient p & p les poids des deux bassins EF, G H, en y 

comprenant leurs cordes ou chaînes, & leurs anneaux; P k 

poids que l'on doit mettre dans chaque bassin. 

Les deux bassins étant vides, & la ligne L CD étant ver-

ticale , on aura p X AD z=±p' X BD -\- gX gi, en appelant 

g le poids du fléau , & menant la perpendiculaire gi fur CD. 

Les deux bassins étant chargés chacun d'un poids P, on aura 

(P +p)X AD=(P -i-p' )XBD + gXgi. Retranchant 

la première égalitéds la seconde , on aura PxAD — PxBD 

ou AD — BD, & par conséquent AC — BC. 

Ainsi la condition essentielle pour que cette machine puisse 

conserver une position constante , les bassins étant chargés de 

poids égaux quelconques, est que les deux bras A C & BC 

soient égaux. 

625. 
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625. L'égalité de poids des deux bras AC & BC, n'est 

donc point nécessaire. Si les deux bras A C 8c B C ont exacte-

ment la même longueur, 8c si on a donné au poids des bassins 

le rapport nécessaire pour que le fléau soit horizontal par le 

poids seul de ces bassins ck de leurs dépendances, le fléau ne 

peut manquer de rester horizontal, lorsqu'on chargera ces 

bassins chacun d'un poids égal quelconque. 

626. S'il y avoit quelque inégalité entre les longueurs des 

deux bras, les poids contenus dans les bassins nepourroient 

plus se faire équilibre qu'autant qu'ils seroient inégaux. Leur 

équilibre ne seroit donc plus un indice certain de leur égalité. 

Mais si on les change de bassin , l'équilibre ne pourra évi-

demment subsister. On reconnoîtra donc à cette épreuve , sì 

la balance est exacte, c'est-à-dire, si les deux bras sont égaux 

en longueur. 

627. Les deux bras A C 8c B C ayant exactement la même 

longueur, dès qu'il y aura la plus petite inégalité entre les deux 

poids placés dans chaque bassin, l'équilibre doit être rompu, 8í 

la balance doit s'incliner. Mais pour que la balance soit d'un 

usage commode, il faut que cette inclinaison ne soit ni trop 

petite ni trop grande. Si elle s'inclinoit difficilement, son 

témoignage deviendroit trop incertain, 8c si elle se préci-

pitoit tout-à-fait, on n'atteindroit que très-difficilement le 

terme de l'équilibre. 

628. Voyons comment on peut déterminer l'inclinaison 

que doit prendre le fléau, pour une différence quelconqus 

entre les deux poids. 

Soient comme ci-devant p Sí p' les poids des deux bassins 

EF 8c G H 8c de leurs dépendances ; P 4/- p" le poids placé 

dans le bassin E F, 8c P le poids placé dans le bassin G H. 

Mécanique. W Partie, * Q 
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Concevons que la différence p" amène le fléau dans la 

situation a Cb telle que l'angle décrit par le bras A C soit =: a. 

Le point B passant en b , & le centre de gravité G du fléau 

passant en m, on aura B C b =. gCmz=. A C A =za. 

Soit l'angle A CD — B CD = b ; l'angle iCg = c ; 

A C — l = C a=. Cb; C g =3 r = C m. Menons les horizon-

tales al, m k, b n. Nous aurons alz= l Jìn. (b — a) , bnzz 

Isin. (a-\-b) , k mz=rJìn. (a + c ). Or puisque le système 

doit s'arrêter dans la position aCb, & que les forces qui 

agissent en a, m & b font verticales, on doit avoir (P -\-p-\-p") 

Xal— (P-\-p')Xi>n-\-q y(. hm, q marquant le poidsdu 

fléau. 

Substituant donc pour al, bn & km leurs valeurs, on 

aura (P + p+p") lfin.(b —a) = (P + p') Isin. (a+í) 

-f- q r Jìn. {a -\- c), ou (P + p + p" ) / (fin. bcos. <J — 

fin. a cos. b~) zzi (P -\- p') l {fin. a cos. b fin. b cos. a ) 4/ 

q r (fin. a cos. c -\- fin. c cos. a); d'où l'on tire ou tang.a zz 

(P +
 p

 +
 p

") /fin, b — (P+ p") /fin, b'—q r Cm. c 

(TF+ p + p' + p" ) l cof. b + q r cos. c ' 

Mais puisque la balance doit n'avoir aucune inclinaison 

lorsque p" =zo; c'est-à-dire, puisque a =. o lorsque p" — o, 

on a aussi (P -f-/>) l fin. b= ( P +p' ) Ism.b + qrfin.t. 

Substituant dans le numérateur de la valeur de tang.a, la 

valeur de q r fin. c que donne cette équation , on aura 

_ p" / fin, b 

tang. a
 +

 p
 +

 pi
 +

 ph ^ /
co

f_ /,
 +

 q
 r co

f_
 c

 • 

629. Si le point de rotation C de la balance est en ligne 

droite avec les deux points A & B ; alors fin. b zzi, & 

p" ' 
cos. b = 0. On a done tang. a =.

 g
; d'où l'on voitque> 
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toutes choses d'ailleurs égales, la balance aura d'autant plus de 

facilité à s'incliner, en vertu d'une inégalités" entre les deux 

poids comparés, que la longueur des bras fera plus grande ; 

& cela est général quel que soit Pangie b ; car la valeur 

de tang. a peut être mise sous cette forme, tang. a '— 

p" sin. b , „ 
__—■ — , ou 1 on voit que tang. a 
( 1P + p + p' + p" ) c°£ í +■ î cof. c — 

fera d'autant plus grande, toutes choses d'ailleurs égales, que 

le terme q cos. c ~ fera plus petit, c'est-à-dire, d'autant plus 

que / fera plus grand. Ainsi la balance fera d'autant meilleure 

que ses bras seront plus longs, pourvu d'ailleurs qu'ils ne 

fléchissent point. 

630. Si les trois points A, C, S étant en ligne droite, 

le point g se trouvoit aussi sur la même ligne ; alors cos. c 

p" sin. b . 1 . 
etant = o,on auroit tang. a = -— , ou tang. a infini. 

L'angle a feroit donc de 90 degrés, c'est-à-dire , qu'à la 

plus petite inégalité la balance se renverseroit tout-à-sait. 

On doit donc éviter de placer les quatre points A, C, B & g, 

tous en même temps fur une même ligne droite. 

631. Mais quoiqu'on doive éviter de placer ces quatre 

points fur une même ligne droite, on doit remarquer cepen-

dant que la balance prendra en général d'autant plus d'incli-

naison , lorsqu'il y aura inégalité entre les deux poids, que 

les points C & g approcheront plus de se trouver fur la même 

ligne AB ; car les angles A CD, StgCD approchant alors 

d'autant plus d'être droits, cos. b & cos. c deviennent des 

fractions d'autant plus petites , & par conséquent tang. a de-

vient d'autant plus grande. 

632. Une des principales qualités que la balance doit encore 

Q * 
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avoir, c'est d'être très-mobile ; c'est-à-dire, que si par quelque 

cause que ce soit, le fléau AB a. été dérangé de la position 

horizontale, il y soit ramené avec la plus grande facilité; 

voyons de quoi dépend cette qualité. 

633. Supposons qu'une force quelconque F ait mis la ba-

lance dans la situation aCb (fig. 103) & concevons que cette 

force soit appliquée perpendiculairement en un point quel, 

conque O de l'un A C des deux bras. F fera donc aussi la 

force avec laquelle la balance tend à revenir ; c'est-à-dire, 

la force avec laquelle le point O tend à tourner autour de C. 

Puis donc que par l'hypothèfe la force F peut main-

tenir le système dans la situation aCb, il faut (616) que 

FxCO+(P + p)Xal=l(P+p)Xbn+qXmh 

Sustituant dans cette équation , pour al, bn, & km, 

leurs valeurs trouvées (628) on aura 

FxCO + (P+p)lsin.(b-a)=z(P+p')lsm.(a-\:ì,) 

-{- q r sin. ( <z -f- c ) , ou FX CO 

=.(P+p')l(fin. a cos.b +fin. h cos. a) - (P+p)l(fin,b cos.a-fin.acos, b) 

4- q r (fin. a cos. c -\- fin. c cos. a ). 

Mais puisque la balance reste d'elle-même en équilibre, dans 

la position horizontale de la ligne A B, on a ( P -\- p ) / fin. b zz 

( P -\-p' ) / fin. b-\- q r fin. c. Substituant dans l'équation précé-

dente , la valeur de q r sin. c que donne cette dernière, on aura 

F X CO = Isin. a [(2 P+p +p

,

)cos. b + _í^£i-J. 

D'où l'on voit 1°. que la balance reviendra avec d'autant 

plus de force, qu'elle aura été plus écartée. 

2°. Qu'elle reviendra avec d'autant plus de force, que ses 

bras seront plus longs. 
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3°. Que tant que le point C sera au-dessus du point D , 

la balance reviendra d'autant plus facilement qu'elle fera plus 

chargée. 

4°. Mais si le point C étoit au-dessous du point D ; alors 

cof. b étant négatif, parce que l'angle A CD feroit obtus, 

la balance n'auroit la faculté de revenir qu'autant que 

(2 P-\-p -\-p') cos. b feroit plus petit que -~- cos. c, & 

que par conséquent elle ne pourroit être employée que pour 

de petits poids ; deviendroit d'autant plus paresseuse qu'elle 

feroit plus chargée , 6k enfin pourroit culbuter tout-à-fait en 

portant la charge. 

50. Si c'est , au contraire, le centre de gravité qui se 

trouve au-dessus du point C ; alors cos. c fera négatif, 6k la 

balance ne reviendra qu'autant que (zP -\-p -\- p) cos. b fera 

plus grand que
 q rc

°
í

'
 c

 . Elle pourra donc être renversée 

sous de fort petites charges ; reprendra la faculté de revenir 

fous des charges un peu plus grandes, 6k deviendra d'autant 

plus diligente que la charge fera plus grande. 

Bu levier en mouvement ; des centres de 

percujjìon; des centres d'oscillation ô du 

choc excentrique des corps. 

634. Soient M, M', M" (sig. 104 ) des masses 

quelconques fans pesanteur , & considérées comme 

des points, situées dans un même plan avec le point C, 

liées entre elles & avec le point C, de manière à 

ne pouvoir changer leurs distances réciproques , & 

Q 3 
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à ne pouvoir que tourner autour de C ou autour 

d'un axe passant par C, perpendiculaire à leur plan. 

Supposons que ces masses reçoivent en même temps 

dans leur plan des impulsions suivant Mm, M'm', 

M" m", telles que si elles étoient libres , elles eussent 

des vitesses représentées par ces lignes : il s'agit de 

déterminer le mouvement qu'elles prendront. 

II faut, suivant le principe exposé (287), dé-

composer les vitesses Mm, M'm', M" m" , chacune 

en deux autres dont l'une soit celle qui doit avoir 

lieu , & dont l'autre soit par conséquent telle que si 

les masses M, M', M" n'eussent eu que cette vitesse, 

elles fussent demeurées en équilibre. 

II est clair i°. que les vitesses que ces corps 

peuvent prendre , ne pouvant être que des vitesses 

de rotation autour de C, doivent être perpendicu-

laires aux rayons CM, CM', CM". 20. Que pour 

que ces vitesses aient lieu, c'est-à-dire, ne s'altèrent 

point mutuellement, il faut qu'elles soient propor-

tionnelles aux distances CM, CM1, CM". 

Cela posé , je décompose les vitesses imprimées 

Mm, M'm', M" m" , en vitesses Ms , M1 s', M" s", 

qui soient celles qui peuvent avoir lieu, & en vîtefles 

Mq, M'q , M" q" avec lesquelles les masses puissent 

se faire équilibre autour de C. On aura donc Ms : 

M's' :: CM : CM'; Ms : M"s" :: CM : CM", 
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& (616) en menant les perpendiculaires Ct, Ct', Ct" 

fur les directions prolongées des vitesses Mq , &c. 

on aura M x Mq x Ct + M' x M'?' X C/ — iW" x 

g* q"
 X

 CV' = O. 

Gr par la propriété des parallélogrammes (211), 

on a M x xû+/WxAsí x <TAs = Mx MOT 

xCT, en abaissant les perpendiculaires CT,CT', 

CT" fur les directions de A//TZ , M'm', M"m"; c'est-

à-dire , Mx Mq x Ct= Mx MmX CT — Mx 

Ms x CM. Par la même raison, on a M' x M'q' X 

Çt!= M' X M'm x CT' — M' x M's' x CM', 

& M" x M"q" x Ct" = M" x M" m" x CT" + 

M" xM"s" xCM". 

Si de ces trois dernières équations on ajoute les 

deux premières, & qu'on en retranche la dernière ; 

que de plus on fasse attention à la condition de 

lequilibre exprimée par l'équation des momens donnée 

ci-dessus , on aura o = M x M m x CT 4- M' x 

M1 m1 x CT — M" X M" m" X CT" — M x M s 

xCM—M'xM's'x CM' + M" x M" s" x CM". 

Mais les proportions établies ci - dessus , donnent 

M's1 
Ms x CM' 

, M" s" = 
Mu CM" 

. Substituant 
CM ' CM 

ces valeurs , & faisant les réductions & transposi-

tions ordinaires , on aura 

M » Mm x C T + M' x M' m' x C V - M" x M" m" x C T" 
M 

Mx (CM)* ■+■ M' x ( CM1 y + M" x CM" ' 
CM. 

Q 4 

4 
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Or le numérateur de cette fraction , qui exprime îa 

somme des momens (*) des forces Mx Mm, M' 

X Mm', &c. est (^16) égal au moment de leur 

résultante. Donc si l'on nomme R cette résultante 

& Z) sa distance au point C, on aura cette somme 

de momens, — R x D. 

De plus le dénominateur étant la somme des pro-

duits de chaque masse multipliée par le quarré de 

fa distance au point C ; si l'on représente , en gé-

néral, l'une quelconque de ces masses par OT, & fa 

distance au point C, par r; on pourra représenter 

la somme de ces produits , par cette expression 

abrégée, s mr r, (/* désignant le mot somme ) , en-

sorte que nommant v la vitesse Ms , on aura Ms 

ou v = -
r
 x CM. sm.tr 

635. Quoique nous ayions supposé que toutes les 

forces, & toutes les parties du système fussent dans 

un même plan , il est facile de voir que la même chose 

auroit encore lieu, quand même elles feroient seu-

lement dans des plans parallèles entre eux & per-

pendiculaires à l'àxe de rotation , pourvu que toutes 

les parties du système fussent assujetties à tourner 

autour d'une droite 011 axe fixe. 

{ * ) Toujours en prenant avec j des forces qui tendent à faire 

des signes contraires, les momens | tourner en sens contraires. 
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636. Et puisqu'un corps solide de figure quel-

conque , peut toujours être considéré comme l'assem-

blage de plusieurs points solides liés entre eux, on 

peut donc dire, en général que 

Lorsqu'un corps L de figure quelconque ( fig. 105 ) 

sollicité par tant & de telles forces que ton voudra, ne 

put prendre d'autre mouvement quun mouvement de rota-

tion autour d'un axe fixe A B (situé hors de ce corps , ou 

dans ce corps ) , la vitesse de rotation que tun quelconque 

à ses points prendra , se trouvera en divisant la somme 

des momens de toutes ces forces ( ou le moment de leur 

résultante ) par la somme des produits de chaque partie 

de ce corps multipliée par le quarré de fa distance à taxe 

de rotation , & multipliant le quotient par la dislance du 

joint dont on cherche la vitesse, à ce même axe. 

637. Soit G le centre de gravité du corps L 

(fig. /oo~ ) ; concevons que tandis que le point quel-

conque M, en tournant autour de C, décrit pendant 

un instant Tare infiniment petit Ms, le centre de gra-

vité G décrive Tare Gg, perpendiculaire à CG ; & 

menons par le point g, la ligne gk parallèle & égale 

à CG. Au lieu de concevoir que le corps tourne 

autour de C, on peut concevoir qu'il est transporté 

parallèlement à lui-même avec une vitesse égale à 

Gg, 8c qu'en même temps ses parties tournent autour 

du point mobile G avec une vitesse telle qu'en prenant 
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gk = GC, le point k décrive Tare kC — Gg; 

car alors le point C du corps L reste également immo-

bile. Or le corps étant libre alors, la résultante de 

tous les mouvemens de rotation autour du point 

mobile G est nulle ( 289 ). Donc la résultante de 

tous les mouvemens dont le corps est actuellement 

animé, n'est autre que la force qu'auroit le corps L 

animé de la vitesse Gg, c'est-à-dire , que cette force 

doit être perpendiculaire à CGR Sc — LxGg,en 

représentant par L, la masse du corps. Or puisque 

les parties du corps décrivent des arcs semblables, 

on a CM : CG Ms : Gg; donc Gg = ̂ ^£; 

donc la force résultante de tous les mouvemens de 

1 n L x Ms x CG 
rotation , autour de C, est ^ . 

Mais quoique cette résultante soit la même que 

si le corps étant libre , le centre de gravité eût 

reçu la vitesse Gg, néanmoins il est facile de voir 

qu'elle ne passe pas par G, mais par quelque point 

R de C G , plus éloigné de G ; puisque les points 

les plus éloignés ayant plus de force, la résultante 

doit passer du même côté que le centre de gravité 

par rapport à C, & plus loin que ce centre de gra-

vité. Nommons donc D1 la distance CR, à laquelle 

passe cette résultante, & nous aurons
1

 *
 M

£

s
^ °- X & 

pour son moment. 
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Or íì â l'instant oìi les forces qui ont fait naître 

le mouvement du corps, viennent à agir fur les 

parties de ce corps, on leur oppofoit à la distance 

D
1 une force égale à celle que nous venons de dé-

terminer; c'est-à-dire, égale à l'estbrt total qu'elles 

produisent sur ce corps, il est évident qu'il y auroit 

équilibre ; mais dans ce cas le moment il^l
x
^^-^ 

doit être égal au moment RxD; donc puisque (634) 

„ „ Ms
 r

 LxMsxCGx D' M s
 r RxD= -^fm r r, on aura ^ = ̂ /W, 

& par conséquent D' = jfj^. 

II résulte donc, de ce que nous venons d'exposer, 

que 

638. Si tant de forces que Con voudra, dirigées 

tomme on le voudra , dans des plans auxquels saxe de 

rotation soit perpendiculaire , agissent fur un corps, & 

ne peuvent le faire tourner qu'autour de cet axe : \a. la 

force que ce corps en recevra, fera égale à la masse de 

ce corps multipliée par la vitesse que prendra son centre 

de gravité, vitesse que l'on détermine par ce qui a 

été dit (290). 2°. Cette force fera perpendiculaire au 

plan qui passe par saxe & par le centre de gravité. 

1°. Sa difance à C axe fera toujours la même quelles que 

soient ces forces & leurs direclions ; & elle fera égale à 

la somme des produits de chaque particule du corps , 

multipliée par le quarrè de fa dislance à Caxe , égaie , 
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dis ~jt, à cette somme divisée par la masse du corps 

multipliée par la distance du centre de gravité au même 

axe. 

639. v marquant toujours la vitesse avec la-

quelle un point déterminé M du corps L, tend à 

tourner en vertu de l'action de tant de forces que 

l'on voudra, ou de leur résultante R ; si l'on appelle 

r la distance d'une particule quelconque à Taxe de 

rotation, & m la masse de cette particule ; on aura 

-~ pour sa vitesse de rotation , & pour la 

force qu'elle reçoit, & par conséquent pour la 

résistance qu'elle oppose à R, par son inertie ; 

donc -ç-^- sera le moment de cette résistance ; donc 

la somme des momens des résistances que les par-

ticules de L opposent au mouvement de rotation 

que R leur imprime , est / , ou smrr; 

car ces deux expressions font les mêmes, puisque 

v & CM ne changent point quelle que soit la par-

ticule m que l'on considère. 

On voit donc que, toutes choses d'ailleurs égales, 

la résistance que les parties d'un corps opposent au 

mouvement de rotation qu'on leur imprime , est 

d'autant plus grande, que smrr est plus grande. 

640. Dorénavant , nous appellerons la quantité 
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JLy,7zrr, le moment a* inertie du corps; & smrr , 

nous rappellerons ^exposant du moment tsinertie, 

641. Nous verrons, dans peu, comment on dé-

termine l'exposant du moment d'inertie , dans un 

corps quelconque ; mais quand on a déterminé cet 

exposant à l'égard d'un axe quelconque, il est très-

facile d'en conclure ce qu'il doit être à l'égard de 

tout autre axe parallèle au premier. Nous allons 

d'abord faire voir comment on peut , pour un axe 

quelconque , conclure la valeur de son exposant, 

de celle qu'elle auroit à l'égard d'un autre axe pa-

rallèle au premier. 

641. Soit donc A B (sig. ioj*) un axe quelconque, 

A' B', un autre axe qui lui soit parallèle , & qui 

passe par le centre de gravité du corps : soit m une 

particule quelconque de ce corps ; & par m con-

cevons un plan mCC perpendiculaire aux deux axes 

AB ,A' B1 ; ayant mené mC, mC
 t

 & la ligne m P 

perpendiculaires fur C C, les lignes mC,mC seront 

perpendiculaires fur A B, A' B'. 

Cela posé, selon ce qui a été dit ( Alg. 197 ), 

on aura (OTC)
2
 = + (CC'y + xCC' 

X C'P. Donc sm X ( mCy=smx ( mC )2 + 

smx(CC'y +sim XCC xC'P. Or puisque la 

distance CC est toujours la même quelle que soit 
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la particule m que l'on considère , smx(CC'y n'est 

autre chose que ( CC )2 fm^ ou (CC)2 X L, en 

nommant L la masse du corps. Par la même raison, 

si m x x C'P, n'est autre chose que 2 CC'/zn. <?/>; 

mûssm x C .P, étant la somme des produits des par-

ticules par rapport à un plan qui passe par A' B'
y 

c'est-à-dire, par le centre de gravité, doit (234) 

être = o ; on a donc simplement fmx(mCy — 

srn X (mC)1 + L X ( CC )2. Donc connoijsant 

texposant sm X (m C' )2 du moment d'inertie à C égard 

d'un axe passant par le centre de gravité, on aura t ex-

posant de ce moment à C égard de tout autre axe parallèle à 

celui-là, en ajoutant au premier, le produit de la nusst 

par le quarré de la d'islance de ces deux axes, 

643. D'après cela , & l'expresiìon de la vitesse de 

rotation trouvée (634), on voit donc que de tous 

les axes autour desquels on peut faire tourner un corps, 

en vertu dune force ou impulsion quelconque , ceux autour 

desquels la vitesse de rotation sera la plus grande, font 

ceux qui passent par k centre de gravité ; puisque l'ex-

posant du moment d'inertie à l'égard d'un axe passant 

par le centre de gravité est plus petit qu'à l'égard 

de tout autre axe. 

644. Tout ce qui précède est d'un très-grand usage, 

& renferme la méthode pour trouver le centre à 

percussion, & le centre d'oscillation des corps assujettis 
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à tourner autour d'un axe déterminé ou d'un point 

déterminé C (sig. 108). 

Ce qu'on entend par centre de percussion, c'est 

le point R de la ligne CG menée par le point 

fixe t?, & le centre de gravité G, par où passe la 

résultante des mouvemens de rotation de tous les 

points de L ; ce point, ou le centre de percussion, 

est donc déterminé par ce qui a été dit (637). 

645. A l'égard du centre d'oscillation, c'est le point R 

d'un corps L (fig. 108 ) ou d'un système de corps, 

qui se trouve éloigné de C d'une quantité égale à la 

longueur que devroit avoir un pendule simple pour 

faire ses oscillations en même temps que ce corps 

ou ce système de corps, fait les siennes en vertu de 

la pesanteur. Nous allons voir que ce centre, est ie 

même que le centre de percussion. 

En effet, lorsqu'il s'agit de la pesanteur , la force R 

résultante de l'action que la pesanteur exerce sur 

chaque partie matérielle d'un corps, est égale à la 

Masse totale multipliée par la vitesse que la pesan-

teur imprime , en un instant, à toute partie de 

matière; c'est-à-dire, que R = gxL, en nommant 

g, cette vitesse. De plus cette résultante R passe par 

le centre de gravité G ; & par conséquent sa dis-

tance au point fixe C, ou à Taxe qui passe par C, 
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est CN ; donc (636) la vitesse de rotation M s 

que prend un point quelconque M, lorsque le corps 

est abandonné à l'action de fa pesanteur, est Ms=> 

~/w*r ^
 x C

^ *
 en

^
orte <

l
ue

 P
our

 ^
e centr

e de gra-

vité G, elle est Gg=
g
-^f^xCG. 

Or pour qu'un pendule simple qui auroit pour 

longueur CR, fasse ses oscillations en même temps 

que le corps I, il faut qu'en le supposant éloigné 

de la verticale , de la même quantité angulaire 

que l'est CR, la vitesse que la pesanteur lui com-

munique en R (sig. /09) perpendiculairement à 

CR, soit la même que celle du point R (fig. 108); 

c'est-à-dire , qu'elle soit à la vitesse de G (fig. 108) 

:: CR : C G; or il est facile de voir (fig. /09) en 

décomposant la vitesse RI, ou g „ que la pesanteur 

donne dans un instant, à un corps libre, en deux 

autres; l'une Rk suivant la verge Cr, l'autre Rt 

perpendiculaire à CR, il est facile de voir que R l : 

Rr'.\ CR:RS :: CG : CN; doncg: Rr'.: CG: 

CN; & par conséquent R r = ^§^-i il faut donc 

<l
ue £

TS~ smrr X CG V. C R ; CG; dou 

l'on tire CR = '-gfó; c'est-à-dire, la même valeur 

que pour le centre de percussion (644). 

646. Puisque toutes les forces qui agissent fur le 

corps L, ou fur un système de corps assujetti à 

tourner 
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tourner autour d'un point ou d'un axe fixe, font 

naître dans ce corps une vitesse telle qu'un point quel-

conque M tourne avec une vitesse M s=j^xCM; 

& qu'il est d'ailleurs évident que si le corps venoit 

à tourner en sens contraire avec la même vitesse, il 

feroit équilibre à toutes ces forces ; concluons-en 

que si un corps, tournant avec une vitesse qui pour 

un point déterminé M soit v, on veut arrêter ce 

mouvement avec une puissance R dont la direction 

passe à une distance de Cs=Z), il faudra que cette 

puissance ou fa distance D soit telle que le moment 

R x D soit égal à la vitesse du point M, divisée par 

la distance CM, & multipliée par la somme des 

produits des particules par les quarrés de leurs dis-

tances à C ou à Taxe qui passe par C. En effet, cette 

puissance doit être telle qu'elle puisse reproduire la 

même vitesse dans le corps L supposé en repos ; or 

cette vitesse feroit v — >* D xCM, qui donne j m rr ' * 

R X D
= TM f

mrr
-

647. Si un corps L de figure quelconque (fig. 11 o) as-

sujetti de manière à ne pouvoir tourner qu'autour du point 

fixe C, ou d'un axe passant par ce point, qui peut d'ailleurs 

être par-tout où l'on voudra; si ce corps, dis-je, vient à 

être choqué perpendiculairement à fa surface par un corps N
r 

on pourra, par les principes précédens, déterminer le mou-

vement de l'un & de l'autre, après le choc, de la manière 

suivante. 

Mécanique. I Ie. Partie, * R 
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Soit V la vitesse de N, suivant la perpendiculaire TS, 

avant le choc ; v sa vitesse après le choc. V — v fera la 

vitesse , & N {F — v) la quantité de mouvement qu'il 

perdra par le choc, & qui passera dans L. Cette quantité 

de mouvement fera donc naître dans L une vitesse de ro-

tation (636) telle que le point T, par exemple, tournera 

, „ , N { V— v) x CS
 r

 — 
avec une vitefle v — -. - X C T, en menant 

Jmrr 

CS perpendiculaire fur TS. 

Concevons que Tare infiniment petit Tm décrit du centre 

C, représente cette vitesse ; en formant sur la tangente TA, 

& sur la perpendiculaire TS, le parallélogramme TAmr, 

on verra en substituant, par la pensée, les vitesses TA & 

Tr, à la vitesse T m, que la vitesse TA ne peut nuire en 

rien à la vitesse v queN doit prendre; mais que la vitesse 

Tr nuiroit à la vitesse v, si elle étoit plus petite que v; 

donc puisqu'on suppose que v est réellement la vitesse que 

Aí conservera , il faut que Tr soit = v. Or les triangles 

semblables CST, Trm, donnent CT '. CS i: Tm ou 

r' x CS 
v' '. Tr; donc —

 T
 - =. Tr = v, & par conséquent 

v
1 — —-çj— ì substituant donc pour v' cette valeur dans Pé-

. , rr v x CT Nx{V—v)xCS
 rr 

quation ci-dessus, on aura
 cs

 = r
mrr

 x ' 

d'où l'on tire v =
 r

N x V x
/

 C
f

S
J

c
,. : de-là il est facile 

smrr + Jy x (Cò)1 

de conclure la vitesse de rotation v'. Mais l'équation 

v' = - "f/ » donnant v : v' :: CS, CT, fait vois 

que v est la vitesse de rotation du point 5; on voit donc 

que le point S tourne avec la vitesse qui reste à A' après 

le choc. 

648. On voit donc que pour avoir les mouvemefis 
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des corps qui tournent, il faut savoir déterminer 

la valeur de smrr. C'est ce qui sera toujours 

facile , ainsi qu'on va le voir, si la nature du corps 

peut être exprimée par des équations. Et si cette 

condition n'a pas lieu, on pourra toujours, du 

moins, partager le corps en parties, comme paral-

lélipipèdes ou pyramides, &c. dont la nature peut 

être exprimée, par des équations ; & en cherchant 

pour chacune la valeur de smrr, on ajoutera ensuite 

toutes ces sommes pour avoir la valeur totale de 

smrr pour le corps entier ou le système de corps 

dont il s'agit. Voyons donc comment on doit s'y 

prendre pour trouver dans les corps dont la nature 

peut être exprimée par des équations , la valeur 

de smrr. 

649. Soit AB (sg. m) Taxe de rotation ; & con-

cevons par AB, deux plans perpendiculaires entre 

eux; soit m une particule quelconque du corps, 8c 

ayant mené m C perpendiculaire fur A B
 S

 menons 

m S perpendiculaire au plan A R. Si l'on tire Ci", 

elle fera perpendiculaire à A B, & par conséquent 

au plan P Q. Le triangle rectangle mSC donnera 

( Cm y = ( CS y + ( m S y ; donc/7* x ( Cm y ou 

smrr =smx(CSy+smx(mSy. La question 

revient donc à trouver la somme des produits des 

particules par les quarrés de leurs dislances k deux 

R 1 
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plans quî passent par l'axe de rotation , & sont per-

pendiculaires entre eux. Or dès qu'on aura trouvé 

l'expreffion algébrique de cette somme, par rapport 

à l'un des plans, il fera aisé de l'avoir par rapport à 

l'autre : voyons donc comment on peut, en général, 

trouver la somme des produits des particules d'un 

corps, par les quarrés de leurs distances à un plan 

connu. 

650. On concevra ce corps partagé en tranches 

infiniment minces, parallèles à ce plan ; & supposant 

que Dd(fig. 112) représente l'épaisseur d'une de ces 

tranches, on nommera x la distance CD au plan 

dont il s'agit, & S la surface de la tranche : alors, 

comme tous les points de cette surface sont éloignés 

du plan P Q, d'une quantité égale à x, on aura 

xxSdx pour les produits de tous les points de 

cette tranche par les quarrés de leurs distances à ce 

plan, & par conséquent sxxSdx pour la somme 

totale de ces produits pour tout le corps. 

Si l'on nomme , pareillement, x', les distances au 

plan perpendiculaire à P Q &c passant par Taxe de 

rotation AB , & que concevant le corps partagé en 

tranches parallèles à ce nouveau plan , on appelle 

S'la surface de l'une des tranches, on aura de même 

fx'x'S'dx' pour la somme des produits des particules, 

par le quarré de leur distance à ce second plan; 

SCD LYON 1



DE MATHÉMATIQUES. 261 

ensorte que sx xS dx+sx1 x'S'dx' sera la valeur de 

la somme des produits de chaque partie du corps mul-

tipliée par le quarré de fa distance à l'axe A B. 

651. Pour en donner quelques exemples, supposons que 

le corps est un parallélipipède rectangle {fig. n y) tournant 

autour de Taxe A B perpendiculaire à Taxe de ce parallé-

lipipède & au milieu du côté R S. 

Par la nature de ce corps, la surface S est constante ; 

ainsi l'intégrale sxxSdx est^-^, qui lorsque x est égal à 

la hauteur M E ou h du parallélipipède, devient —. 

On voit de même que S' est une quantité constante, & 

qu'ainsi /x'x'S'd x, devient , qui lorsque x' — \M. jV, 

ou \ h!, en nommant M N, h', devient \ X —— >' & comme 

le plan qui passe par Taxe divise le corps en deux parties 

égales, on aura pour les deux moitiés X ——■ i donc la 

somme totale des produits fera ——|——. 

652. Si l'on veut donc trouver le centre d'oscillation ou de 

percussion, il ne s'agit plus (644) que de diviser cette quan-

tité par la masse du parallélipipède multipliée par la dis-

tance de son centre de gravité; c'est-à-dire, par h h' b X i h, 

en nommant R M, b. On aura donc
 h%h

,; + gpgrr} ou 

à cause que S z=h'b, & S'z=hb, on aura ^ -f
 h

gj pour 

la distance du centre d'oscillation, & pour celle du centre 

de percussion. 

R 3 
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Si h1 est très petit par rapport à h, on aura cette dis-

tance == Donc k centre d'oscillation & k centre de per-

cujsion d'une ligne droite ou d'un parallélogramme, tournant au-

tour d'un de ses côtés comme axe, est aux f de la distance au 

point ou à l'axe de rotation. 

653. Imaginons que la verge ou barre pesante CA{fig. 114) 

tombe en tournant autour de son extrémité fixe C; & que 

sous cette ligne on ait placé un obstacle T. Pour savoir avec 

quelle force cet obstacle sera frappé, on se rappellera ( 436) 

que le centre de gravité B tombant par Tare B G acquiert 

en G la même vitesse que s'il étoit tombé librement par la 

verticale B D ; ainsi en nommant u cette vitesse qui est facile 

à déterminer ( 176 ) , & M la masse de la verge, Mu (637) 

fera la quantité de mouvement ou la force de la verge ; & 

cette force (644) fera celle avec laquelle l'obstacle Tsera 

frappé s'il est placé au centre de percussion P ; c'est-à-dire à la 

distance CP = f CA. 

Mais s'il est placé en tour autre point O; on concevra cette 

force Mu, qui est perpendiculaire à CA, décomposée en 

deux forces qui lui soient parallèles, & dont l'une passe 

par C, & l'autre par O ; alors ( Z05 ) la force qui passe par 0 

r
 CPxMu 

sera —cô—• 

Si l'obstacle T est mobile , il y aura toujours un point, 

soit fur la ligne CA meme, soit fur son prolongement, ou 

l'obstacle étant placé recevra de la part de la barre, la plus 

grande vitesse possible; c'est-à-dire, plus de vitesse que s'il 

eût été frappé par tout autre point de la barre. 

654. Nous allons voir comment on détermine ce point; 

mais auparavant nous devons faire remarquer la différence 
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que l'on doit mettre entre le levier en mouvement & le 

levier en équilibre. 

Si le levier pesant étoit porté sur les deux appuis C & 

0 ; pour déterminer ce que chaque appui supporte , il fau-

droit décomposer le poids de ce levier supposé concentré 

au centre de gravité G , en deux forces dont l'une passât par 

C, & l'autre par O ; & l'on trouveroit (205) que l'efFort 

soutenu par C est
 P

 ^ -, & que l'efFort soutenu par O est 

-^-jr^—- > P étant le poids du levier. Mais si le levier est en 

mouvement autour du point C; alors l'efFort total ne passe 

plus par G, mais (644) par le centre de percussion P; 

ensorte que les efforts qui en résultent sur les deux points C& 

0 font ( 205 ) réciproquement proportionnels aux distances 

CP St P O. 

655. Supposons que la verge CA (fig. /;/) tournant autour 

de C avec une vitesse qui , pour le point A, soit u, rencontre 

perpendiculairement le corps libre M', éloigné du centre de 

rotation Ç d'une quantité connue B C ; on demande quelle 

vitesse M' en recevra. 

Concevons que par le choc , la vitesse u se change en v, 

& que le corps M' reçoive la vitesse v. . , 

II faut donc ( 2,87) que si la verge ne tournant qu'avec une 

vitesse qui pour le point A seroit u — v, eût rencontré le 

corps M' venant au-devant d'elle avec la vitesse v, il y eût eu 

équilibre. 

Soit r la distança d'un point quelconque de la verge 

CA dont je suppose la longueur C A — a. Nous aurons 

"rrr-—pour la vitesse avec laquelle un point quelconque 

R 4 
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de la verge tourne, lorsque le point A tourne avec la vitesse 

a — v. Donc si m est la masse de ce point, ——^—— sera la 

• ' 1 r r o <" f r (u— v) , 
quantité de mouvement, ou sa force ; & ^ — sera le 

moment de cette force. Or à cause de l'équilibre, il faut (616) 

que la somme des momens des forces perdues par chacun des 

points de la verge, soit égale au moment de la force qu'ac-

quiert le corps M' ; donc en nommant b la distance CB
t 

r
 mrr (u — v) ... , , 

on aura / » - =3 M' b v . 
J a 

1 

Mais pour que v soit en effet la vitesse de M'après le choc, 

il faut que v' soit égale à la vitesse avec laquelle le point B 

de la verge doit tourner après le choc ; car perdant un instant 

après le choc, le point B & le corps M sont mus perpendicu-

lairement à CÁ. Or la vitesse de B après le choc, est ~ ; on 

j 1 bv ,
 f

 mrr ,
 x

 M'bby 
a donc v = —; donc / (B — v) = —, ou 

(
x
 -mrr M'b b v „ , „ . usmrr 

K — v)J = ; d ou 1 on tire v — TTTLÏ—?— 
'J a a ' M'b b +smrr 

pour la vitesse de rotation de la verge après le choc. 

Quant à la vitesse v' du corps M'puisqu'on z v — , 

on aura v 

bu
 r Imrr 

a « 

M ' b b + s m r r 

656. Soit p la distance du centre de percussion de la verge; 

g celle de son centre de gravité à l'égard du point C; Aíla 

masse de la verge. Puisque (638) on a pzz » on aura 

smrt = p
g

M, & par conséquent v=
 M

, il+"
p g

 M'* 

A,I pgbMu 
v
 — a(M'bb + p

S
M)' 
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Cette valeur de v' fait voir que si l'on veut frapper le 

corps M'le plus fortement qu'il est possible, il n'est point du 

tout indifférent à quel point B on le placera. En effet, si on 

suppose b = o ; c'est-à-dire , si on plaçoit le corps M'au point 

Ç
t
 on auroit v' = o; c'est-à-dire, qu'il ne recevroit point 

de mouvement, & cela est évident. Mais si on donne consé-

cutivement à b des valeurs qui aillent en augmentant, v ne 

croîtra que jusqu'à un certain terme, passé lequel il diminuera ; 

car si on augmente b jusqu'à le rendre infini, en imaginant 

que CB soit prolongé à l'infini, mais fans augmentation de 

masse ; alors la valeur de v' se réduit à v' = ou 

v' = " " 1U' e^ infiniment petite , ou zéro. II y a donc, 

en effet, une valeur de b qui peut rendre v
1
 la plus grande 

qu'il est possible. 

Pour la déterminer, il ne s'agit que d'égaler à zéro , la diffé-

rentielle de la valeur de v1 prise en regardant b seule comme 

variable. Par ce procédé, on trouvera b b = ■
F
^ , & 

Soit D le point où le poids du corps M' agissant de bas en 

haut à l'aide de la poulie /, mettroit le poids de la verge C A 

en équilibre , à l'aide dç l'appui Cy on aura CD'. CG\\ 

M : M', ou (en nommant CD, h) k ;
 g

;; Ml M' & 

•*jgr = k ; donc b — V (p k). Donc. 

St un. corps C A ( fig. 115) tournant autour d'un point fixe 

C, choque un autre corps M'; celui-ci recevra la plus grande 

quantité de mouvement possible , lorsque sa distance CB , au point 

à rotation , sera moyenne proportionnelle entre la distance du 

coure de percussion du choquant cy la distance à laquelle le choqué, 

ï"t son poids, seroit équilibre au point du choquant. 
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658. Si C A est une verge ou barre de grosseur uniforme, 

& dont le diamètre soit fort petit en comparaison de sa Ion-

gueur, on aura p = \a,&. g — \a. Donc b = 1/ | — 

<tl/ ^ )• ^
onc

 ^ '
e cor

P
S
 choqué pèse le tiers de la 

barre, le point de la plus grande percussion fera à Pextrémité/4 

de la barre. II fera entre C 81 A, si 3 M' est plus grand 

que M, & au-delà de A par rapport à C, si M est plut 

grand que 3 M'. 

659. Si on substitue dans la valeur de v la valeur de b, savoir 

^(-^),onaurav <
 =

 -L  (.#<). -

660. On peut résoudre la question précédente d'une manière 

un peu plus simple, que nous placerons ici d'autant plus volon-

tiers , qu'elle peut être utile dans plusieurs rencontres. 

Puisque le point A doit, par le choc, changer fa vitesse de 

rotation u, en une vitesse v, c'est-à-dire, doit perdre la vitesse 

u — v, le centre de gravité b perd donc la vitesse ( « — r), 

& la verge (638) perd la quantité de mouvement, ou la force 

■
M
J (u — v ). Or cette force doit ( 6 3 8 ) passer par le centre 

de percussion, c'est-à-dire, à la distance p du point C, en 

conservant les mêmes dénominations que ci-destus. Donc puis-

qu'il doit y avoir équilibre entre cette force & la quantité de 

mouvement M'v' gagnée par le corps M', il faut ( 607 ) que 

(u — v) SE M'bv, ou à cause que v' = -—■ il faut que 

^ (—*): 
M'bì 

; d'où l'on tiré v 
Mu 

1 Mbb+gpM 

V
 = *{M'PblT

ÍP
M)

 COinme CÌ
-
dessuS

 C 656). 
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Prenons la sphère pour second exemple de la manière 

de calculer f m r r. 

La surface que nous avons appellée S, est un cercle qui a 

pour rayon IM (fig. 116) , que je nomme y. Ainsi supposant 

que I ! c, est le rapport du rayon à la circonférence, on 

,
U
ra

 e
-2- — S. Soit DI = i, & r le rayon de la sphère; 

on ay
1
 — z

r

l — a, & par conséquent S ==
 c

- ( 2rç — n). 

Soit D C — a, on aura Cl ou x = { + a, & </* = <í 

doncsx*Sdx devient/({ + X | (2^ — ït)
 ou 

en développant tout, devient / - ( iaar\à\-f-4<irîVî —-

díi^V^ + 2r^
3

í/ç — 2<î^
3
íf^ — çV{); & en intégrant, 

on a ^ («arç
1
 + f ar? — \ aa£ + f rç

4
 — | — f f ), 

qui lorsque £ = 2 r, se réduit à
 e- ( f /r

1
 + f a r

4
 4- f r* ). 

Pour trouver la valeur de /x'x'S'd x , il n'est pas nécessaire 

de recommencer le calcul ; parce que la figure régulière de 

la sphère, fait qu'il seroit absolument semblable ; il n'y a 

autre chose à faire qu'à supposer que a qui exprime la dis-

tance du plan P Q, à la surface, devient — r, c'est-à-dire, 

que ce plan paíTe par le centre , en l'imaginant d'ailleurs 

perpendiculaire à fa première position ; & on aura. . . . 

|(|r5 _|
r

5 4. | r'), qui se réduit à | X n A Réunis-

sant donc les deux intégrales, on a ' 

Et puisque la solidité de la sphère est
 e
- X fr

3
» & que 

■la dislance de son centre de gravité au plan P Q, est a + r, 

divisant le résultat qu'on vient de trouver, par le pro-

duit de ces deux dernières quantités, on aura pour la 
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distance CO du centre d'oscillation & de percussion ' 

CO = "* +"
aar

 + f** — '* +
 2ar

 +
 r

* + |r' J 
a -\- r a -f- r 1:5 

«+
 r
+f X j^-

r
 = C G + f X d'où l'on voit 

que le centre d'oscillation & de percussion est plus bas que 

le centre même de la sphère, & qu'on ne peut les prendre 

pour celui-ci, que lorsque le rayon de la sphère est très-

petit à Pégard de la distance du centre G au point de 

suspension. 

662. Si la sphère est suspendue par une verge ou laine, & 

qu'on veuille avoir égard à la masse de cette lame; on se 

rappellera que nous avons trouvé (651) — |—— pour 

la somme des produits des particules de cette lame par les 

quarrés de leurs distances au point fixe ou à l'axe. Or h 

est ce que nous représentons ici par a; de plus, S étant 

( 651 ) = h'b , & S' = hb - ab, on aura ̂  + 

cette quantité 6k celle qui appartient à la sphère, doivent 

être, multipliées par les pesanteurs spécifiques de ces deux 

corps, si ces pesanteurs font différentes ; alors ajoutant les 

deux produits, on aura , en appellant p & p les pesanteurs 

spécifiques de la lame & de la sphère, on aura, dis-je, 

p^~- + p x~ +P'X \ xCf-v +1 
pour la somme des produits des particules de tout le système, 

par le quarré de leur distance à l'axe. Divisant cette quan-

tité par la somme p a h'b -|- p' | X|r5, on aura la distance 

du centre d'oscillation. 

663. Dans la pratique on peut se contenter de 

partager le corps en un grand nombre de parties, 
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& de multiplier chacune par le quarré de sa dis-

tance à Taxe, pour avoir d'une manière suffisamment 

exacte, la valeur de smrr. 

664. Après cette petite digression fur la manière 

de trouver smrr, revenons aux applications qu'on 

peut faire de la règle donnée (636). 

Nous avons démontré (289) que lorsqu'un corps 

quelconque L (fig. 11 y ) reçoit une impression suivant 

une direction qui ne passe pas par son centre de 

gravité G, cette impression se transmet entièrement 

au centre "de gravité qui se meut parallèlement à la 

direction R S, suivant laquelle le corps a reçu cette 

impression, & qu'en même temps les parties de ce 

corps tournent autour du centre de gravité de la 

même manière qu'elles le feroient, fi le point G 

étoit fixe. Donc si la figure de ce corps, & les forces 

qui lui font transmises ( dont je suppose que R 

représente la résultante) sont telles qu'il ne puisse 

tourner qu'autour d'un seul axe ; comme cet axe 

passera nécessairement par le centre de gravité, tout 

ce que nous av*ons dit ci-dessus aura également lieu, 

en entendant par r, dans smrr, la distance d'une 

particule quelconque à l'axe qui passe par le centre 

de gravité, & par R X D le moment de la force R 

pris par rapport au même axe, ou la somme des 

mometìs de toutes les forces qui agissent sur le corps, 
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prise par rapport à ce même axe. C'est-à-dire, que le 

centre de gravité sera mu parallèlement à la direction de 

la force R, avec une vitesse = ~, L étant la masse du 

corps. Et si l'on mène G S perpendiculaire fur Rs, 

& qu'on appelle v la vitesse de rotation de 5
1
, 011 

RxGS „
rc

 „ RxGS* fr aura v= —
T
 XGS, ou v=_

7
 , (626), 

/mrr /mrr 7
 V J J' 

Voyons-en quelques applications. 

665. Supposons que le corps N (fig. 118) vient choquer 

le corps L suivant une direction quelconque C Q, telle ce-

pendant qu'il n'en résulte de rotation dans L , qu'autour d'un 

seul axe perpendiculaire au plan qui passe par le centre de 

gravité G, & par la perpendiculaire TS au point de con-

tact T; il s'agit de déterminer les vitesses aprés le choc, 

& leurs directions; le corps L est supposé en repos. 

Concevons par le point de contact T, un plan tangent; 

& imaginons la vitesse de N suivant C Q, décomposée en 

deux autres , l'une suivant CT perpendiculaire à ce plan, 

l'autre suivant CI parallèle à ce même plan. Si N n'avoit 

d'autre vitesse que Cl, il ne feroit que toucher L en pas-

sant , 6k ne lui communiqueroit aucun mouvement, du 

moins abstraction faite du frottement. Ce n'est donc qu'en 

vertu de la vitesse C T que se fait le choc. Or comme il 

est aisé , dans le parallélogramme C TA I, dont tous les 

angles & la diagonale CA sont supposés connus, de con-

noìtre CT, nous regarderons cette vitesse CT comme con-

nue , & nous la nommerons V. Soit v la vitesse qui restera 

à N après le choc, suivant la même direction CT ou CS; 

& par conséquent V — v la vitesse qu'il perd ; N x(V—
v
) 

est donc la force qui passe dans le corps L, celle que nous 
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ivons nommée R. Donc le centre de gravité, & toutes 

[es parties du corps , prendront suivant G M parallèle 

à CS, une vitesse = ^ 1 = v , en nommant 

v
' cette vitesse. 

Mais comme la force N y. (V — v)ne passe pas par 

le centre de gravité G, de L, ce corps doit tourner autour 

de G comme si ce point eût été fixe ( 289 ). Soit u la vi-

tesse de rotation que prendra le point S qui est celui où 

la perpendiculaire G S fur C S, rencontre cette dernière 

ligne; on aura donc (636) u — —- Jmrr i 

t r ~
 c

 „ ND*(V— v) 
ou, en représentant G S par D, u =r f^TTr • 

Observons de plus, que pour que le corps N ait réelle-

ment la vitesse v, il faut que le point T du corps L, ait 

aussi cette même vitesse v suivant TS ; voyons donc avec 

quelle vitesse ce point doit avancer suivant TS. 

II aura d'abord la vitesse V commune à toutes les par-

ties de L. De plus, si l'on suppose que Tare infiniment 

petit Tm perpendiculaire k GT représente la vitesse de 

rotation du point T , en imaginant le parallélogramme 

Trmn sur les directions Tm, TA 8c TS, on aura 

Tr pour la vitesse de T suivant TS en vertu de sa rota-

tion. Or les triangles semblables Tmr, GTS, donnent 

GT : GS Tm '. Tr; donc Tr =
 GS

Q^"
1

» Mais 

puisque « est la vitesse de rotation du point S, on a u 

Tmy. G S : G T, & par conséquent Tm = " * ^
 T

 ; 

donc Tr = % - *, f
 T

 = u; donc la vitesse totale 
tr i tr o 

du point T du corps L, suivant CS, est v + u i ^ faut 

donc que v' + u = .v. 
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Si des trois équations que nous venons de trouver, pou
r 

exprimer les conditions du mouvement, on tire les valeurs 

de v, u « v, on aura v = ru— i \ r — 
' ' (iv -+- L) smrr -t- ZD'jVj 

, _ N V smrr _ L ND* V 

t T (iV+ L)smrr+ LD*N> " "~ (JV+ i) smrr + LZFîî' 

Si la distance G5 ou D = o, c'est-à-dire , si le choc 

passe par le centre de gravité G, alors la vitesse de rota-

tion u = o, les vitesses v & v font égales entre elles & 

, N V 

N + L 
, ainsi que cela doit être (352). 

La vîtefle v étant déterminée» si on la compose avec la 

vitesse CI qui n'a souffert aucune altération, on aura la 

vitesse absolue de N, & sa direction après le choc. 

666. Si le corps L étoit en mouvement avant le choc, alors 

on décompoferoit la vitesse de iV avant le choc, en deux 

autres, dont l'une fût égale & parallèle à celle de L; elle 

ne contribueroit en rien au choc ; on emploiera donc la 

seconde, comme on a employé la vitesse suivant CQ, en 

considérant le corps L comme en repos. 

667. Si l'on compare la valeur que nous venons de trouver 

pour u, avec celle que nous avons trouvée (647) pour la 

vitesse de rotation, en faisant attention à la différence de 

lignification de r; dans chaque cas, on pourra connoîtrela 

différence entre la vitesse de rotation que prend un corps 

libre, & celle qu'il prend quand il est assujetti à tourner au-

tour d'un point ou axe déterminé. 

668. Lorsqu'un corps L de figure quelconque 

"£>) ayant reçu une impulsion suivant une 

direction 
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direction R S qui ne passe pas par le centre de gra-

vité , prend les deux mouvemens dont nous avons 

parlé (664), il est facile de voir que, pendant un 

instant, on peut le considérer comme n'ayant qu'un 

seul mouvement, savoir un mouvement de rotation 

autour d'un point ou axe fixe Cqui, selon la figure 

du corps, & selon la distance GS k laquelle passe 

la force impulsive, peut être dans le corps même, 

eu dehors. En effet, fi tandis que la ligne G S se 

transporte parallèlement à elle-même de G S en G'S', 

on imagine qu elle tourne autour du point mobile G ; 

comme les points du corps ont des vitesses de rota-

tion d'autant plus grandes qu'ils font plus éloignés 

de G, il est facile de voir qu'il y aura fur S G un 

point C qui se trouvera avoir décrit de C vers C
t 

un arc égal à G G', arc que pendant un instant, 

on peut regarder comme une ligne droite ; & alors 

ce point C aura autant rétrogradé par son' mouve-

ment de rotation qu'il s'était avancé parallèlement 

à GG' par la vitesse commune à toutes les parties ; 

ce point aura donc toujours resté en C que l'on pourra 

par cette raison considérer, pendant un instant, 

comme un point fixe autour duquel le corps tour-

neroit. 

Si l'on veut connoître la position du point C, 

on remarquera que les arcs CC, S'I que les points 

Mécanique. 1 Ie. Partie, *S 
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C & S' décrivent, dans un instant, peuvent être 

regardés comme des lignes droites perpendiculaires 

à GS
 F

 ou parallèles à G G' ; or les triangles sem-

blables CC'G', G'S'I donnent G'S' : G'C :: S'I; CC
T 

ou G S : GC :: S'I : G G'; or nous avons trouvé 

la vitesse G G' = -J-, & la vitesse 5'/ = 

donc Gi1 ou Z> : :: : d'où l'on 

tire 

669. Le point C est ce qu'on appelle le CW< 

spontané de rotation, parce que c'est un centre que 

le corps prend comme de lui-même. Ce point est 

précisément le centre d'oscillation qu'auroit le corps 

L, s'il tournoit autour d'un point ou axe fixe placé 

en S : car de CG = {™
RR

R
- , on conclut CS =s 

r C _L. /
mrr

 _ LxGSxD + smrr _ Lx'GSY + smrr [ 

or I X (G5)2 +smrr , est (641) précisément 

ce que (637) on entendoit par smrr ; donc le 

point Cest ici le même que le point R considéré (637). 

670. On voit donc que le point autour duquel un 

corps peut être censé tourner pendant un instant, 

est indépendant de la valeur de la force ou des forces 

qu'on applique à ce corps ; &, en général, on voit 

par la valeur de CG, que ce point est d'autant plus 
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loin, que cette force , ou la résultante de toutes 

ces forces, agit plus près du centre de gravité. 

671. Nous avons vu (644) que lorsqu'un corps 

tourne autour d'un point ou axe fixe, son centre 

de percussion est le même que son centre d'oscil-

lation : ces deux centres se trouvent donc alors, par 

la même opération. II n'en est pas de même quand 

le corps est libre. En effet, supposons qu'un corps 

dont la masse est L, tourne avec une vitesse qui, 

pour un point situé à une distance connue a, soit v ; 

& qu'en même temps le centre de gravité de ce 

corps soit mu avec la vitesse u. II est clair d'abord 

que la force résultante de tous les mouvemens qui 

animent les différentes parties de ce corps , aura 

pour valeur Lxu, ou Lu, c'est-à-dire, la même 

que si le corps ne tournoit pas (289). En second 

lieu , la distance à laquelle cette résultante doit passer 

à l'égard du centre de gravité, est évidemment celle 

à laquelle une force égale h Lu, feroit naître dans 

le mobile, la même vitesse de rotation qu'il a actuel-

lement ; or (636) cette vitesse v a pour expression 

~~smrr " »
 en a

PP
euant

 D ^
a
 distance cherchée ; on a 

donc v = h^2± . & par conséquent D =a — x ̂  i 
J mrr 7 r 1 u La * 

d'où l'on voit que la distance du centre de percus-

sion d'un corps libre dépend du rapport de la vitesse 

de rotation à la vitesse du centre de gravité ; qu'en 

S 2 
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particulier, elle est nulle quand la vitesse de rota-

tion est nulle, ce qui doit être en effet. 

, On peut donc par-là, déterminer en quel point 

on peut arrêter un corps libre qui se meut en tour-

. nant sur lui-même. 

, Du Tour ou Treuil, Cabestan ùc. 

' 672. Le Tour ou Treuil est, en général, une roue 

(fg. 120 ) traversée perpendiculairement par un 

cylindre dont les extrémités portent fur deux appuis 

C, C. Une puissance Q appliquée suivant une direc-

tion tangente à la circonférence de la roue, entraîne 

cette circonférence avec le cylindre qui est solidement 

lié avec elle , & obligeant l'un & l'autre de tourner 

autour de Taxe de ce cylindre, sur les appuis C, C, 

/enveloppe successivement les différentes parties de 

la corde DP , à laquelle est attaché le poids P 

que l'on se propose d'élever ou d'attirer vers ce 

cylindre. 

673. Quelquefois au lieu d'une roue, on se contente 

d'implanter dans le corps du cylindre & perpendi-

culairement à son axe des barres E, E (fig. 120 

& i2z ) auxquelles la puissance s'applique, & pro-

duit le même effet. D'autres fois, les extrémités 

du cylindre font terminées par deux manivelks 
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Q, Q (fg. 121) auxquelles on applique la force ou 

jes forces motrices. / 

674. Lorsque Taxe du cylindre est vertical (fig. 122) 

on lui donne le nom de Cabeflan. C'est dans cette 

situation qu'on l'emploie pour traîner des fardeaux 

ou remonter des bateaux. 

675. Mais, en général , quelle que soit la dis-

position de cette machine, on voit que l'action de 

la puissance & celle du poids ou de l'obstacle qu'il 

s'agit de surmonter, ne s'exercent pas dans un même 

plan , mais dans des plans parallèles , ou à très-peu 

près parallèles. L'action de la puissance produit deux 

effets, dont l'un s'exerce contre le poids même, & 

l'autre contre les appuis : voyons comment s'en-

gendrent ces deux effets, dans le cas de l'équilibre. 

676. Réduisons toute la machine représentée par 

la figure 120 , à ce que l'on voit ( fig. 123) ; c'est-

à-dire, réduisons le cylindre à son axe CC, repré-

sentons par AMN, le plan de la roue, & par BDL, 

la section du cylindre par un plan parallèle à AMN, 

& passant par le cordon DP. 

Ayant mené le rayon EA, au point A où la 

puissance Q agit sur la roue , concevons par C C 

& par EA
 t

 un plan CE A qui rencontre BDL 

S 3 
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suivant 1B qui sera nécessairement parallèle à AE. 

Ayant mené A B , concevons par cette ligne, & 

par la direction A Q de la puissance, un plan QAR 

qui rencontrera Taxe CC en quelque point R. Enfin 

par les points B ôl R, menons B F & R G paral-

lèles à A Q. 

Cela posé , nous pouvons ( 108 ) décomposer la 

force Q, en deux autres forces F & G dirigées sui-

vant B F & RG : & comme cette dernière parle par 

Taxe même du cylindre , elle ne peut produire aucun 

mouvement de rotation autour de cet axe, & par 

conséquent ne peut contribuer à soutenir le poids P; 

elle fera toute consumée contre les appuis. 

II n'y a donc que la force F qui puisse faire équi-

libre au poids P. Or i°. cette force est dirigée dans 

le même plan BDL dans lequel s'exerce Faction de 

ce poids. 20. Les deux lignes B F & BI étant pa-

rallèles aux deux droites AQ,AE qui font un angle 

droit, B F est donc perpendiculaire à Bl', ou tan-

gente à la circonférence BDL. On peut donc re-

garder B ID comme un levier angulaire dont le 

point d'appui est en / ; & puisque les distances BI, 

ÎD, des directions des deux puissances F & P, à 

ce point d'appui font égales , ces deux puissances 

doivent être égales ; on a donc F — P ; voyons 

donc quel est le rapport de F à Q. 
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Selon ce qui a été dit (205) , on a Q : F 

BR\ A R ; mais les triangles semblables RBI, 

RJE, donnent BR : AR \\ BI : AE ; donc 

Ql F II BI : AE, ou ( puisque F = P) Q: P 

\\ BI : AE ; c'est - à-dire , que dans le treuil, /<z 

puissance efl au poids comme le rayon du cylindre ejl 

au rayon de la roue. 

677. Si le poids P étoit attaché en un point B 

[fig. 124) du plan de la roue , tel que la perpen-

diculaire 1B fur fa direction fût égaje au rayon du 

cylindre , on pourroit regarder AIB comme un 

levier angulaire dont le point d'appui feroit au centre 

/; & il faudroit, pour l'équiîibre (601 ) , que l'on 

eût Q: P y. BI: AI; c'est-à-dire, qu'on auroit 

entre la puissance & le poids le même rapport que 

ci-devant. Donc l'aclion de la puissance se transmet au 

poids, à l'aide du treuil, comme fi le poids & la puis-

sance ítoient dans un mime, plan. 

678. A l'égard de la charge de chacun des appuis, 

il n'en est pas de même : elle varie selon la distance 

du plan BLD Q fig. 123 ) au plan de la roue. 

Pour la déterminer on décomposera la puissance 

Q ( considérée comme appliquée en E parallèle-

ment à A Q) en deux forces parallèles à A Q, & 

qui paffent par C & C ( 208 ). On décomposera 

S 4 
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pareillement le poids P considéré comme appliqué 

verticalement en /, en deux forces parallèles à PD, 

& qui passent par C &c C. Par ce moyen , chaque 

appui fera soíìïcité par deux forces dont les valeurs. & 

les directions seront connues. II fera donc facile, pour 

chaque appui , de réduire ces forces à une feule 

dont la valeur &. la direction soient connues. 

Cette méthode de trouver la charge des deux 

appuis, est fondée fur ce que les deux forces F & 

P se réduisent à une seule qui agit en / ; si l'on 

conçoit celle-ci décomposée en deux forces paral-

lèles à F &c P, & appliquées en /, elles n'auront 

pas d'autres valeurs que F & P. Donc i°. on peut 

regarder P comme appliqué en / : 20. la force F 

considérée comme appliquée en / & la force G 

appliquée en R ne peuvent manquer d'avoir pour 

résultante une force égale à Q, puisque G = F— Q, 

ainsi qu'il résulte de la décomposition ci - dessus ; 

de plus cette résultante == Q passe par E, puisque 

RI :RE :: RB : RJ :: Q: F (205 ). 

679. Si la puissance , au lieu,d'être appliquée 

suivant une direction tangente à la roue , agiffoit 

par le moyen des bras E, E (Jìg. 120 & 122 ) & 

perpendiculairement à leur longueur , le rapport de 

la puissance au poids seroit toujours le même que 

ci-devant, en substituant aux mots rayon de k roue, 
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ceux de longueur du bras, cette longueur étant comptée 

depuis Taxe du cylindre. Mais fi la puissance n'agif-

soit pas perpendiculairement au bras IE {fig. 122 ), 

au lieu de ce bras on prendroit la perpendiculaire 

IR menée fur la direction de la puissance ; ensorte 

que la puissance feroit au poids, comme le rayon 

dû cylindre est à 1 R. 

680. Puisque (fig 123 ) Q: P :: IB : JE; on 

a donc QxJE = PxIB ; c'est-à-dire , que le 

moment de la puissance est égal au moment du poids, 

ces momens étant pris par rapport à Taxe C C. Et 

si l'on emploie, en même temps , plusieurs puissances 

appliquées à différens bras ; il faudra que la somme 

des momens de ces puissances, soit égale au mo-

ment du poids, 

681. Si la corde qui porte le poids, ou qui transmet à 

l'obstacle, l'action de la puissance, au lieu de s'envelopper 

fur un cylindre, s'enveloppe fur une surface conique, ou 

en général sur celle d'un solide dont les diamètres varient, 

k rapport de la puissance au poids variera aussi continuel-

lement : & réciproquement si la puissance dont l'action doit 

le communiquer à l'aide d'une machine semblable à celle 

dont il s'agit ici, varie continuellement, & doit néanmoins 

produire constamment le même effet, on doit, pour y par-

Venir, faire ensorte que son action soit appliquée à des 

fayons d'autant plus longs, qu'elle diminuera davantage. 

C'est ce que l'on voit particulièrement dans les montres ou 

horloges à ressort, où la force motrice est un ressort fixé par 
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une de ses extrémités à l'arbre du tambour ou barrillet Z 

(fig. nj), & qui après plusieurs circonvolutions, est fixé 

intérieurement à la surface concave de ce barrillet. Une 

chaîne attachée d'une part sur la surface convexe du bar-

rillet, fait plusieurs tours fur la fusée Y à laquelle elle est 

fixée par fón autre extrémité ; par le développement du 

ressort, le barrillet en tournant tire la chaîne & fait tourner 

la fusée Y; mais comme le ressort, à mesure qu'il se dé-, 

bande, diminue de force, on compense cette diminution 

en donnant à la fusée plus de diamètre dans les parties qui 

doivent être développées les dernières; par ce moyen, le 

rouage reçoit de la part du ressort, des impulsions égales 

en temps égaux. 

682. II paroît donc , à ne considérer les choses 

que du côté de l'équilibre, qu'on peut diminuer à 

volonté , le rapport de la puissance au poids, & 

mettre un poids, fi petit qu'il soit, en état de vaincre 

tel poids qu'on voudra , à l'aide du tour , & des 

machines qui s'y rapportent. Mais quand on consi-

dère le mouvement & qu'on a égard , comme on 

le doit, à la nature des agens qu'on emploie, l'effet 

ne peut pas être augmenté arbitrairement ; le rap-

port du rayon du cylindre, au rayon de la roue, 

n'est point arbitraire : il y en a un propre à donner 

le plus grand effet possible. 

Supposons , par exemple, que le moteur appliqué au 

bras E (fig. 122 ) tende à se mouvoir avec une vitesse V, 

& que la force dont il est capable soit MF, c'est-à-dire, 
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équivalente à celle d'une masse connue M, animée de cette 

vitesse V. Soit v la vitesse avec laquelle sera mû le point 

£, en vertu de la résistance de P. Alors si l'on nomme R 

le bras IE, & r le rayon du cylindre, on aura la vitesse 

que prendra P, par cette proportion, R '. r y, v '. -w
 ? 

puisqu'il est évident que le point E, Scie point où la corde 

touche le cylindre, ont des vitesses proportionnelles à leurs 

distances à Taxe. II faut donc ( 287 ) concevoir, au mo-

ment où la puissance vient à agir, que la vitesse V est com-

posée de la vitesse v qui subsistera, & de la vitesse V — v 

qui sera détruite. Et qu'au même instant le poids P a la 

vitesse qui aura lieu, & la vitesse ^ en sens contraire, 

& qui fera détruite, c'est-à-dire, que la force motrice ré-

duite à la force M(V — v ) doit faire équilibre à la masse 

P animée de la force —Donc (676) M ( V — v) X 

. Prrv „ „ MVRR ~ , 
R = dou Ion tire v =

 MRR + Psf
. Donc la 

vitesse du poids P, qui est ~, fera
 MR

M

R
^ p

rr
« Donc 

pour savoir quel rapport il doit y avoir entre R 8c r, pour 

que le poids P prenne la plus grande vitesse possible, il 

faut (36) égaler à zéro la différentielle de cette valeur, 

prise en regardant r seule comme variable. On aura donc 

MFRdr (MRR + Prr) — MVRr X iPrdr = o, 

d'cù l'on tire MRR=Prr,8cr=Ri/y. Par exemple, 

fi M ; P ; ; 100000 : iooo , on aura r = R 1/ (^ff^) = 

r X -— ; c'est- à-dire , que le rayon du cylindre doit être 

la dixième partie du bras IE, pour que l'effet soit le plus 

gfand qu'il est possible. Que l'on augmente ou que l'on 

diminue le bras IE, ou le rayon du cylindre, il n'y a qu'à 

perdre. 
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683. Supposons que le poids Q {fië->*6) appliqué à la 

circonférence de la roue entraîne par fa pesanteur, le poids 

P appliqué à la circonférence du cylindre ; on peut, sor ce 

mouvement, se proposer les deux questions suivantes. 

1°. La hauteur à laqutlkV doit être ékvé, élant donnée, trouver 

le rapport que R doit avoir à r, pour que P parvienne à cette hauttuì, 

dans le moindre temps possible. 

Z°. L'espace que Q doit décrire, étant donné, trouver le rapport 

de R à r pour que P arrive à la plus grande hauteur possible dans k 

moindre temps possible. 

Soit p la vitesse que la pesanteur donne en une seconde 

de temps, à un corps libre ; p dt fera celle qu'elle lui donne 

dans l'instant d t. 

Soit v la vitesse avec laquelle Q est mu au bout du temps 

quelconque t. fera celle avec laquelle P fera mu. Donc si 

ces corps devenoient libres, on auroit v -\-p d t pour la vitesse 

Rv 
de Q pendant l'instant suivant, & —pdt pour celle P. Mais 

comme ils ne sont pas libres, supposons que la vitesse de Q soit 

v -}- dv; celle de P fera — (v -j- dv ) ©u ̂  -f" Q
 aura 

donc perdu par l'action de P, la vitesse pdt — dv, & P 

aura gagné par l'actipn de Q, la vitesse
 r

-
R
^- -{-pdt. U faut donc 

(a8
7

& 6
7
6)que QR(pdt—dv) = Pr (-^jr~f^í); 

j. <'v • 1 QR* — PRr , 
d'ou 1 on ure dv — ^^Tp— ? d t. 

Soit \ l'efpace que Q aura décrit au bout d'un temps 

quelconque t; on aura d{ vdt, ou v — -77"' ^ 
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.... dt dr.sdi^ QRr—PRr , 
«en multipliant par ?

t 9
 4* * = ̂ ,

+f
,f^ 

, d? QR* — PRr 
& en intégrant,

 ;
 = ^

 + jP/
., équation a 

laquelle je n'ajoute point de constante, parce que ■—- , ou la 

vitesse, est zéro dans cette équation, lorsque {z:o, ainsi 

que cela doit être. 

„ , . , dr , s QR* + Pr* \ 
De cette equatton on tire d t = p-^ S ̂ _

PRr
) S 

12 s Q R2 + PV2 > 
& en intégrant, t —y Xi/ {jsfc_

PRr
J » & par 

con: 

Soit h la hauteur à laquelle on veut que P soit élevé, 

on aura —^— — h ; &i par conséquent { — 

h 

ou 

* A /■ / Q R r—P r* \ 

Donc 1 °. si la hauteur A est donnée, & que l'on demande 

que Ppar vienne à cette hauteur dans le moindre temps possible; 

c'est demander que k restant le même, — soit un maximum. 

11 faut donc que la différentielle de t/ — 1/ s S:^r~f^ 1 
n 2 V. Q_Rl + P ^ J 

prise en regardant h comme constante , & comme variable, 

ou seuleme.it r comme variable , soit=:o. Cette condition 

donnera l'équation Q1 & — 2 P Q R1 r — P QRr* =z o, 

ou Q&1 —
 2

 P R r — P r1 = o ; d'où il est facile de conclure 

le rapport de R à r. 

20. Si c'est £ qui est donné, & que l'on demande que Q, dé-

crivant l'espace {, P soit élevé le plus haut qu'il se peut dans le 
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moindre temps possible ; alors il faut que soit un maximum, 

l étant constant. II faut donc, en mettant pour h fa valeur 

dans  ~, que t/ X  ( * ) '
 ou

 9» 

^ ("V )
 x

 ^ ( %tí?7pR r* )
 soit un max

'
mum e

n sup-

posant ç constant. II faut donc que d(j^
R
r^JJf^ — o, 

la différentiation étant faite en regardant r seule comme va-

riable. Cette opération donne 2 Q2/î3— 3 PQR1r—P1rì
 — o, 

d'où l'on déduira le rapport de R à r. 

684. Dans la question que nous avons traitée (6*8x) 

nous n'avons pas eu égard à la quantité de matière 

de la roue ou des barres & du cylindre. Mais corame 

il peut arriver souvent qu'elle soit assez considérable 

pour partager sensiblement l'action de la puissance, 

on doit y avoir égard pour être pleinement en état 

de juger si la machine aura son effet, si la puissance 

donnera la vitesse nécessaire. Or c'est ce qu'il est 

facile de faire par ce que nous avons dit (636). 

II faut, pour cet esset, considérer la masse P (fig. m) 

celle des barres , ou de la roue lorsqu'il y en a une, & 

celle du cylindre, comme ne faisant qu'un seul corps as-

sujetti à tourner autour d'un axe fixe qui est ici Taxe du 

cylindre, la masse P étant considérée comme appliquée à 

la surface de ce cylindre. Alors si l'on nomme sm/r la 

somme des produits des particules de la roue & du cy-

lindre, par les quarrés de leurs distances à Taxe, on aura 

MF R R . . » 1 i„„, 
V
 = MRR + Prr+smrV*

 M reVielU 3 fa 
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trouvée ( 636) , que lorsque /m r1 r' est assez petite à regard 

de MR R + Prr
t Pour pouvoir être négligée. 

685. Dans tout ce qui précède, nous n'avons pas 

eu égard à la grosseur des cordes. Mais si elles ont un 

diamètre un peu considérable, alors on doit prendre 

pour le rayon de la roue & pour celui du cylindre, 

leur rayon véritable augmenté du rayon ou demi-

diamètre de la corde , parce qu'on doit regarder 

l'action comme se transmettant suivant Taxe de la 

corde. 

686. II y a une infinité de machines qui peuvent, soit en 

tout, soit en partie, être rapportées au treuil, & par conséquent 

au levier ; tels sont le cric (sig. iiy), la chèvre (fig. 128), les 

roues dentées (fig. 129) , &c., & toutes les machines destinées 

à percer ou pousser en tournant, quoique ces dernières par-

ticipent souvent d'une autre machine que nous examinerons 

dans peu, savoir le plan incliné. 

Dans le cric (fig. 1 27), Taxe fur lequel est chaussée ou 

auquel est liée la manivelle C R Q, porte un pignon P, 

dont les ailes ou dents engrènent dans une barre dentée 

AB. L'aile K du pignon soulève , en tournant, la barre 

AB, à l'aide de la dent contigue, avec une force qui (676) 

est à la force Q appliquée à la manivelle, comme le rayon 

de la manivelle est à celui du pignon; ensorte que comme 

k rayon du pignon est fort petit à l'égard de celui de cette 

manivelle, on peut à l'aide de cette machine, soulever des 

poids assez considérables, avec une force médiocre. 

Quint à la chèvre, nous l'examinerons plus particulière-
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ment dans la fuite, en parlant du frottement fur les poulies 8c 

fur le tour. 

687. Les roues dentées servent à plusieurs usages; 

tantôt on les emploie pour multiplier la force, tantôt 

pour multiplier la vitesse , d'autres fois pour changer 

la direction des mouvemens ; souvent pour régler 

les mouvemens fur certaines périodes de temps, ou 

pour rendre sensibles des mouvemens ou des espaces 

que l'œil ne pourroit saisir. 

Si plusieurs roues dentées V, X, F, Z (sig. ny) 

communiquent les unes aux autres par les pignons 

u » x » J » l ■> voici comment on peut trouver le 

rapport de la puissance Q appliquée à la première 

de ces roues, au poids ou à l'effort P que le der-

nier pignon peut soutenir. 

Soient R, R', R", R1" les rayons de ces roues; 

r,r', r", r'" ceux de leurs pignons. On considérera 

l'effort que l'aile d'un pignon quelconque fait fur la 

dent de la roue voisine, comme une puissance ap-

pliquée à celle-ci ; alors selon ce qui a été dit (676), 

en nommant E, E', E" ces efforts, on aura Q : E 

n R,E : E' :: r' : R', E
1
 :'E" :: r" : R", 

E" : P : : r1" : R
1
", d'où en multipliant par ordre, 

on conclura Q : P rr/r"rn' : RR'R"R»
1
 ; c'est-

à-dire, que la puissance est au poids , comme le 

produit des rayons de tous les pignons , est au 

produit 
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produit des rayons de toutes les roues : par exemple, 

(Ì le rayon de chaque pignon est 10 fois plus petit 

que celui de fa roue, une puissance d'une livre , 

soutiendra un effort de 10000 livres. 

Au reste, ce qu'on gagne du côté de la force, 

en employant les rouages , on le perd du côté de 

la vitesse. En effet, lorsque la roue Fa fait un tour, 

le pignon u qui a fait aussi un tour, n'a encore fait 

passer qu'autant de dents de la roue X, qu'il a d'ailes, 

ensorte que si la roue Xa 48 dents, & le pignon u, 

6 ailes, la roue X n'a fait qu'un huitième de tour , 

lorsque la roue F en a fait un ; on voit, par la 

même raison, que la roue Y va plus lentement que 

X, & ainsi de fuite. 

688. Voyons maintenant, comment on peut aug-

menter la vitesse, dans un rapport donné, à l'aide 

des roues dentées. 

Soit (fig. 130 ) une roue dentée V qui engrène 

dans un pignon u, il est clair que pendant un tour 

de la roue F, le pignon u fera autant de tours que 

le nombre de ses ailes est contenu de fois dans le 

nombre des dents de la roue V ; c'est-à-dire , que 

pendant un tour de la roue V, le pignon u fera 

un nombre de tours exprimé par — , N & n 

Mécanique. II' Partie, *T 
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marquant les nombres de dents & d'ailes de la roue 

ÔC du pignon qu'elle mène. 

Donc fi la tige du pignon u porte une roue X 

qui engrène auíîi dans un pignon x , on verra de 

même, que pendant un tour de la roue X ou du 

pignon u, le pignon x fera un nombre de tours 

exprimé par , N' & n' marquant les nombres 

de dents & d'ailes de la roue X & du pignon x. 

Donc pendant que la roue X fera un nombre de 

tours exprimé par-^, c'est-à-dire, pendant que la roue 

V fera un tour, le pignon x fera un nombre de tours 

. , N' - N N N' p 
exprime par -g- X — ou ,-. Et en continuant 

de raisonner de même sur un plus grand nombre de 

roues & de pignons , on voit que le nombre des 

tours que sera le dernier pignon pendant un tour 

de la première roue, est exprimé par une fraction 

qui a pour numérateur le produit des nombres des 

dents de toutes les roues, & pour dénominateur le 

produit des nombres des ailes de tous l<es pignons. 

Donc lorsqu'on demande quels doivent être les 

nombres des dents & des ailes, d'un nombre de 

roues & de pignons proposé , pour que la vitesse 

de la dernière pièce , soit à celle de la première, 

dans un rapport donné ; c'est une question indéter-

minée , ou qui peut avoir plusieurs solutions : deux 
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exemples suffiront pour voir comment on doit se 

conduire dans ces sortes de questions. 

Supposons que l'on demande combien on doit donner de 

dents aux deux roues V&íX, & d'ailes aux pignons u & x , 

pour que le pignon x fasse 50 tours pendant un tour de la 

N N' 
roue V. On aura donc ~ s= 50. Nous ne connoissons 

an' ' 

donc ici que le quotient de N N' divisé par n ri ; mais nous 

ne connoissons ni le dividende ni le diviseur. Prenons donc 

arbitrairement, pour le diviseur n ri, un nombre composé 

de deux facteurs qui ne soient ni trop petits ni trop grands 

pour pouvoir être les nombres d'ailes qu'on peut donner à 

des pignons. Supposons, par exemple, n/i'rr 7 X 8 = j6. 

Nous pourrons supposer n ~ 7, & «' = 8. Alors nous aurons 

JÍJV' 
=2 50, ou N N1 = 50 X 56 ; or 50 & 56 n'excédant 

pas le nombre des dents qu'on peut donner à chaque roue, 

je supposerai iV= 50, & j'aurai par conséquent 2V'r= 56. 

Si ces deux facteurs ou l'un d'eux , eût été trop grand, je les 

aurois décomposés en tous leurs facteurs premiers , & j'aurois 

examiné si de la combinaison de ces facteurs , il n'en feroit 

pas résulté deux facteurs plus petits, oú bien j'aurois pris un 

autre nombre pour n n'. 

Supposons, pour second exemple, qu'on demande les 

nombres de dents de trois roues , & des ailes de trois pignons, 

pour que le dernier pignon faisant un tour en 12 heures, la 

première roue fasse un tour en un an. 

L'annèe commune étant de 5 25949 minutes; & les 12 heures 

Valant 720 minutes, il est clair que pendant un tour de la pre-

mière roue, le dernier pignon fait un nombre de tours exprimé 

T 2 
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N N' N" 

nient 

N N' N" 
n ss 7, re' = 8. Nous aurons j—jr-

' ' 7 x 8 n" 

*H£2. Prenons arbitraire-" 

5 949 
OU 

2VA"#" =
 x 7 x

 8 n" =
 36Sl

9

6

o

43
"". Or comme il 

faut que N N' N
11
 soit un nombre entier, il est clair quspour 

résoudre exactement la question, il faudroit prendre pour n", 

un multiple de 90 ; ce qui étant un nombre trop grand pour 

être celui des ailes d'un pignon , il faut voir si en retranchas 

ou en ajoutant un petit nombre d'unités , au numérateur de 

cette dernière fraction, elle ne pourroit pas devenir un nombre 

entier ; comme ce nombre différeroit peu de la valeur véritable 

de N N' N
11

, on le prendroit pour ce produit. 

Soit donc q le plus petit nombre d'unités dont il faille 

diminuer le numérateur, & soit t le nombre entier qui en 

résulte, & que l'on prendra pour N N' N" ; on aura donc 

3681643 sl" — q n ,13»" — q „ , , 
2- =^ * = t, ou 40907/2"

 9p

 7
 = í. 11 faut 

——- soit un nombre entier ; je l'appelle s. J'ai donc que 

donc -Ì2JL 

90 

-î n'I— i£j 

Je fais12 s + q —r,fk j'ai s = 
13 ' ' 

13 

_ "3r —? 

= 6s + 

je fais 

13 

13 

Enfin, 

A: ; & j'ai r = 12 k -f- q. Donc Í ==: 13 í + î > 

& n" = 90 A + 7 ?• Or comme il faut que n" soit petit, je 

suppose k zr o, & donnant à 9 la plus petite valeur possible 

en entiers, je suppose q — i. J'ai donc n" z=L 7, &f, ou 

N N' N" = 286350. Reste à savoir, maintenant, si « 

nombre peut être décomposé en trois facteurs qu'on puisse 

prendre pour les nombres des dents N, N', N"; or c'est 

ce qui a lieu, parce que les trois facteurs de ce nombre font 

50, 69, 83 qui ne sont pas trop grands pour cet objet-
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On psut donc prendre, & disposer comme on le voudra, 

trois roues de 50, 69 & 83 dents, & trois pignons de 7, 7 & 

g ailes. 

Si le nombre qu'on trouve, ainsi, pour N N'N", ne 

donnoit point de facteurs convenables, pour être les nombres 

de dents qu'on peut tailler commodément fur des roues, on 

recommenceroit l'opération en donnant d'autres valeurs à q, 

ou à n, ou à n'. 

Quoique la solution qu'on obtient en négligeant ainsi 

quelques unités, ne soit qu'approchée, elle est cependant 

suffisamment exacte. Car dans le cas présent, le nombre de 

tours du dernier pignon, pendant un tour de la première 

N N1 N" 286350
 r

 „ .... 
roue, etant V—TJ- = —; si 1 on multiplie cette quan-

' n n.'n" JXJXO
 R

 ^ 

tité par 11 heures, durée de chaque tour, on aura pour la 

durée de la révolution de la première roue, 365) 5h 48' 58" |§ j 

or nous avons supposé Tannée de 365' 5 h 49'. 

De V'Équilibre sur les plans. 

689. Si un corps P (fig. 131) de figure quel-

conque , qui touche un plan XZ en un point quel-

conque C, est sollicité par une force unique ; il ne 

peut demeurer immobile sur ce plan qu'à ces deux 

conditions : i°. que la direction A D de la force 

unique qui le sollicite, sera perpendiculaire au plan 

i°. que cette direction passera par le point C
t 

où ce corps touche le plan. 

La nécessité de la première de ces deux conditions 

T 3 
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est évidente. Quant à la seconde , il est facile de 

voir qu'elle n'est pas moins nécessaire , puisque si 

la direction AD du corps par exemple, quoi-

que perpendiculaire au plan , ne passoit pas par le 

point d'attouchement C, la résistance du plan qui 

ne peut s'exercer que suivant la perpendiculaire au 

point C, ne seroit point directement opposée à la 

force AD, & ne pourroit par conséquent la détruire, 

même quand on la supposeroit égale à cette force. 

690. Si le corps au lieu de ne toucher le plan 

que par un seul point, le touche par plusieurs points, 

ou par une surface plane (Jìg. 132 & '33 ) , alors 

il n'est pas indispensable que la force unique AD 

qui agit sur lui, passe par quelqu'un de ces points ; 

mais il faut qu'elle soit perpendiculaire au plan, & 

qu'elle puisse être décomposée seulement en autant 

de forces perpendiculaires au plan, qu'il y a de points 

qui reposent sur ce plan, & qui passent par ces points. 

Ensorte, par exemple, que si le corps P (fig. 132) 

touchoit par deux points C & C, & que la force 

A D ne se trouvât pas dans le plan qui passeroit par 

les perpendiculaires élevées au point C & C, l'équi-

libre ne seroit pas possible, parce que la force AD, 

ne pourroit être décomposée en forces qui passassent 

par C & C, fans qu'il en naquît une troisième qui 

ne seroit point soutenue. 
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En un mot, il faut que la force unique qui agit 

sur le corps, soit perpendiculaire au plan , & passe 

entre quelques-uns des points par lesquels le corps 

repose. 

C'est ainsi qu'un homme qui se tient debout & droit, de-, 

meure en équilibre, quoique la direction de sa pesanteur ne 

passe pas alors par ses pieds ; mais elle passe entre ses pieds ; 

& cette force se décompose en deux autres forces qui lui font 

parallèles, & dont chacune passant par chaque pied, y est 

détruite. 

691. Donc si un corps qui touche un plan en 

un ou plusieurs points , est sollicité par plusieurs 

forces dirigées comme on le voudra, il faut i°. que 

ces forces puissent être réduites à une feule qui soit 

perpendiculaire à ce plan. 20. Que celle - ci, dans 

le cas où elle ne passe pas par un des points d'attou-

chement , ne les laisse pas tous d'un même côté. 

692. Si la force unique qui sollicite le corps , est 

la pesanteur, il faudra donc que le plan soit hori-

zontal ; & si la verticale menée par son centre de 

gravité , ne rencontre pas l'un des points touchans, 

il faudra du moins , qu'elle ne laisse pas tous ces 

points d'un même côté. 

693. Donc si le corps n'est sollicité que par deux 

forces, il faudra 1 °. que ces deux forces soient dans 

T 4 
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un même plan : 2°. que ce plan soit perpendicu-

laire à celui sur lequel le corps appuie : 30. que la 

résultante qui doit toujours être perpendiculaire à 

ce dernier plan , ne laisse pas tous les points de 

contact , d'un même côté. 

Et si de ces deux forces , l'une est la pesanteur, il 

faudra de plus qu'elles soient toutes deux dans un plan 

vertical, & qui passe par le centre de gravité du corps. 

694. Voyons maintenant quel rapport il doit y 

avoir, en général, entre deux forces qui tiennent 

un corps en équilibre fur un plan. 

Soient CQ,CP (fig. 134.) les directions de ces 

deux forces ; concevons que A B soit l'intersection 

du plan de ces deux forces avec celui fur lequel 

le corps appuie ; & ayant mené la perpendiculaire 

CH (m AB, imaginons fur cette ligne comme dia-

gonale , & fur les directions CQ, CP , comme 

côtés, le parallélogramme CE D F. Pour que la ré-

sultante des deux forces Q & F soit dirigée suivant 

CD ou CH, il faut (191) que les deux forces Q 

& P soient entre elles, comme CF est à CE ; & 

alors les deux forces Q & P, & la pression qu'elles 

exercent fur le plan, & que je représente par H, 

seront telles qu'on aura Q; P : H \\ CF: CE : CD. 

695. Selon ce qui a été dit (201 ) ou aura éga-

lement Q:P:H::JIn.ECD:sin. FCD : fin. ECF. 
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696. De deux points A & B pris arbitrairement 

fur AB
 y

 menons A G & B G perpendiculaires fur 

les directions des deux forces Q & P. Le triangle 

AB G, aura ses côtés perpendiculaires fur ceux du 

triangle CDE , & lui fera par conséquent semblable 

[Garni, m ). On aura donc AG : B G : AB il 

DE ou CF: CE : CD; c'est-à-dire (694) :: Q 

:P:H; donc AG : BG : A B :: <2 : P : H. 

697. Mais (Géom. 303 ) A G : B G : AB \\ 

fa ABG : srn. BAG :sin. AGB ; donc Q : P : H 

fa AB G : sin. BAG : fin. AGB. C'est-à-dire, que 

lorsque deux forces seulement, agissent sur un corps 

pour le tenir en équilibre fur un plan ; si l'on conçoit 

deux autres plans auxquels ces deux forces soient 

perpendiculaires, ces deux forces & Ja pression fur 

le plan principal, font représentées , chacune, par 

le sinus de l'angle compris entre les plans auxquels 

les deux autres forces font perpendiculaires. 

698. Puisque les rapports que nous venons d'éta-

blir, ont lieu de quelque nature que soient les deux 

forces P & Q , ils ont donc encore lieu, lorsque 

l'une des deux , la force P , par exemple, est la 

pesanteur : alors le plan B G est horizontal. 

699. Soit prolongée la direction de la puissance 

Q (fig. Í34) jusqu'à ce qu'elle rencontre le plan B A 

au point /. 
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Puisqu'on a Q: P : H V. fin. AB G : sin. BAG; 

sin. AGB,onaàoncQ : P :: fin. AB G; sin.BAG; 

mais sin. B A G = fin. RA1 = cos. KIA, puisque 

G K est perpendiculaire sur la direction de la puis-

sance ; donc Q : P :: fin. ABG : cos. RIA. Or 

A B G est l'inclinaison du plan AB àl'horizon, & 

Kl A est l'inclinaison de la puissance à l'égard du 

plan AB ; donc dans P équilibre fur le plan incliné, k 

puissance efl au poids, comme le sinus de ^inclinaison du 

plan à thorizon, efl au cosinus de l'inclinaison de la puis-

sance à P égard du plan. 

700. De-là on peut conclure que deux puissances 

Q&íR (sig. IJÓ ) pour être également capables de 

soutenir un même poids en équilibre fur un même 

plan incliné, doivent être réciproquement propor-

tionnelles au cosinus des angles que leurs directions 

forment avec la longueur de ce plan. 

En effet, puisque Q peut faire équilibre au poids 

P, on a Q : P : : fin. A B G : cos. S K B. Par la 

même raison , puisque R est capable de faire équilibre 

à P, on a P : R :: cos. RIA : fin. ABG ; multi-

pliant ces deux proportions, on a Q : R:: cos. Rld 

: cos. S K B. 

701. De ce que (695 ) Q : P : H (sig. /3O 

sin. E CD: sin. FCD : fin. ECF , on conclut 

SCD LYON 1



DE MATHÉMATIQUES. 199 

Q
 :

 P :: sin. ECD : fin. FCD ; ou : : sin. HCP 

; fìn. HCQ ; donc si connoissant le poids P, la 

puissance Q 5 & l'angle i/CT que la direction du 

poids P fait avec la perpendiculaire au plan , on 

veut déterminer celui que la direction de la puis-

sance Q doit faire avec la même perpendiculaire , 

on l'aura facilement par cette proportion, qui donne 

fin. HCQ =
 P

 *
 Çm

^
HCP

. Mais (Géom. 279) quand 

on détermine un angle par son sinus, on n'est pas 

fondé à prendre pour valeur de cet angle, l'angle 

même qu'on trouve par les Tables , plutôt que son 

supplément : donc le même poids peut être soutenu 

sur le même plan , par la même puissance dirigée 

de deux manières différentes. Ces deux directions 

doivent donc être telles que les deux angles HCQ, 

HCQ qu'elles formeront avec la perpendiculaire CH, 

soient supplément l'un de l'autre ; or si l'on pro-

longe la perpendiculaire HC, vers /, le plus grand 

de ces deux angles HCQ, est supplément de QCI; 

donc puisqu'il doit aussi être supplément du plus 

petit angle HCQ, il s'enfuit que QCI, & le plus 

petit angle HC Q, font égaux ; donc les deux direc-

tions suivant lesquelles une même puissance peut sou-

tenir un même poids, fur un même plan, font éga-

lement inclinées à P égard de la perpendiculaire à ce 

plan , Çf par conséquent à Vêgard de ce plan ; & 

elles tombent toujours toutes deux du côté^de 

o 
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la perpendiculaire au plan , opposé à celui où se 

trouve la direction de la pesanteur du corps. 

702. Dans la même proportion Q : P y. fin. HCP 

: fin. HCQ, Ci l'on met au lieu de l'angle HCP
} 

l'inclinaison ABG du plan, qui est égale à cet angle, 

ainsi qu'il est aisé de le voir , puisque ces deux 

angles font complément des angles opposés au som-

met BRP, CRH, on aura Q : P y. fin. ABG \ 

sin. HCQ, & par conséquent Q =
 p 

Donc l'inclinaison du plan , & le poids restant les 

mêmes , la puissance Q doit être d'autant plus 

petite que le sinus de son inclinaison à l'égard de 

la perpendiculaire est plus grand ; donc puisque le 

plus grand de tous les sinus est celni de 900 , 

on peut dire que la direction selon laquelle uni 

puissance a le moindre effort à faire pour soutenir un 

poids fur un plan incliné, ejl la direction paralâh 

à ce plan. 

703. Dans ce cas, la proportion Q : P y. fin. ABG 

: sin. HCQ devient Q : P sin. ABG : 1 , ou 

au rayon. Or si du point A ( fig. 137 ) on abaisse 

la perpendiculaire A L sur l'horizontale B G ; dans 

le triangle rectangle ALB, on a sin. AB G : 1 '•'> 

AL : AB ; donc Q: P y. AL: AB ; c'est-à-dire, 

que lorsque la puissance ejl parallèle au plan , elle efi 

au poids , comme la hauteur du plan ejl à fa longueur. 
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704. Si la direction de la puissance étoit hori-

zontale 138) l'angle HCQ seroit égal à l'angle 

BAL, ainsi qu'il est aisé de le voir ; on auroit donc 

alors Q:P :: fin. ABG ou fin. ABL : sin. BAL; 

c'est-à-dire (Géom. 303 ) : : AL ; BL ; donc quand 

k direction de la puissance e(l parallèle à la base du plan 

incliné, la puissance esl au poids, comme la hauteur du 

plan ejl à la base. 

705. En général, la proportion Q : P fin. ABG 

; fin. HCQ (fig. ) fait voir que la puissance fera 

toujours d'autant plus petite , que l'inclinaison du 

plan à l'horizon fera plus petite , & qu'en même 

temps, l'inclinaison de la puissance au plan fera plus 

peste; car plus cette dernière inclinaison sera petite, 

& plus l'angle HCQ qui en est le complément, 

approchera de 900. 

706. Nous n'avons rien dit du point oh la direction 

de la puissance doit être appliquée au corps. Ce point 

n'est déterminé par aucune autre condition , sinon 

que la direction de la puissance rencontre la verti-

cale menée par le centre de gravité du corps , en 

un point d'oìi la perpendiculaire menée fur le plan,, 

ait les conditions mentionnées ( 689 &suiv. ). C'est 

par - là qu'on verra qu'une sphère homogène, ou 

d'une matière uniforme , ne peut être soutenue sur 

un plan incliné, que lorsque la direction de la force 
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qui doit la soutenir, passe par son centre de figure 

qui est en même temps son centre de gravité. 

707. Si au lieu d'opposer une seule puissance à 

l'action du poids, on en oppofoit plusieurs ; alors 

tout ce que nous venons de dire de la puissance Q, 

devroit s'entendre de la résultante de ces puissances. 

Par exemple, fi le corps P {fig. '39) est soutenu 

sur le plan incliné par l'action combinée d'une puis-

sance R & de la résistance d'un point fixe B auquel 

est appliquée la corde B OR qui embrasse ce corps; 

on imaginera par le point de concours S des deux 

cordons B H, R D , une ligne 5Cqui divise en deux 

parties égales l'angle des deux cordons B H, HJ). 

Si cette ligne coupe la verticale menée par le centre 

de gravité de P, en un point C, duquel on puisse 

abaisser fur le plan, une perpendiculaire qui passe 

par le point d'attouchement H, l'équilibre fera pos-

sible ; & le rapport du poids P, à l'effort suivant 

SC, sera déterminé par ce qui précède. Quant au 

rapport de l'effort suivant SC, à la puissance R, 

il sera le même que dans la poulie mobile (584). 

Ainsi, si la puissance R est parallèle au plan , le 

poids P fera à la puissance R, comme la longueur 

du plan est à la moitié de fa hauteur ; c'est-à-dire, 

que la puissance fera moitié moindre que si elle sou-

tenoit sans le secours du point fixe B. 
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708. A l'égard de la pression totale qui s'exerce 

fur le plan, elle fera toujours facile à déterminer , 

par les rapports , que nous venons d'établir. Quant 

aux pressions particulières qui en résultent fur cha-

cun des points par lesquels le corps repose ou appuie 

sur le plan, elle est absolument indéterminée, si ce 

n'est dans le cas où le corps ne touche que par deux 

points : alors la pression totale se distribue à ces deux 

points, en raison inverse des distances de fa direc-

tion à ces deux mêmes points. Dans tout autre cas, 

il n'y a d'autres conditions pour les déterminer , 

sinon i°. que leur somme soit égale à la pression 

totale. i°. Que la somme de leurs momens pris par 

rapport à un axe perpendiculaire à la direction de 

cette pression totale, soit zéro ; & qu'il en soit de 

même de la somme des momens par rapport à un 

autre axe perpendiculaire au premier , ces deux axes 

passant d'ailleurs par un point de la direction de la 

pression totale. Ainsi quand un corps repose sur un 

plan par une surface plane , il n'y a aucune raison 

pour supposer que tous les points fur lesquels il 

repose, éprouvent des pressions égales, si ce n'est 

lorsqu'il a la figure d'un prisme ou d'un cylindre droit. 

709. Si la puissance qui retient le poids P, 

{fig. /40) en équilibre fur le plan AB, est un autre 

poids Q_ reposant aussi sur un plan incliné AC, Sc 

■ v ■ * ■ 
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tirant à l'aide de la corde M N ; on trouvera facile-

ment le rapport de ces deux poids, par ce qui a 

été dit (696). 

En effet, la tension du cordon M N, faisant 

équilibre au poids P, si du point A on mène AD 

perpendiculairement à M N, on doit (696) avoir 

P l T : : B D : AD, en nommant T cette tension. 

Mais la tension du cordon, de M vers N, est la 

même que fa tension de N vers M, laquelle faisant 

équilibre au poids Q, donne T : Q :: AD ; CD. 

Multipliant ces deux proportions, on a P : Q :; 

B D : CD; c'est-à-dire, que ces deux poids font 

en raison des parties de la base BC, séparées par 

la perpendiculaire menée du sommet commun des 

deux plans fur la direction du cordon. 

710. Si îa corde paffoit fur une poulie, comme 

on le voit (fig. 141 ), on trouveroit le rapport des 

deux poids, par ce qui a été dit (699). 

En effet, menons du point A la perpendiculaire 

AD fur la base, & les lignes A E, A F parallèles 

aux deux cordons & terminées par les lignes DE, 

D F, perpendiculaires aux deux plans AB, AC. 

Nommant Tla tension du cordon, on aura (699) 

T:P::Jîn.ABC; cos.BAE ::sin.ADlisin.AEl. 

ousin.AED. Car ADI= AB D, & BAE est 

l'inclinaison 
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^cliftaison du cordon G P au plan A B, Or 

{Géom. 303) fin. ADÎ : fin. AED 11 AE : A D} 

donc T: P :: AE : AD, 

Par 1a même raison, & à cause de l'égalité de ten-

sion des deux cordons GP
t
 G Q > on aura Q : T il 

AD : AF; donc multipliant ces deux proportions, 

on aura Q 1 P '.: AE : A F. 

711. À f égard des corps qui appuient fur plusieurs 

plans à la fois, soit en vertu d'une force unique » 

soit en vertu de plusieurs forces dans lesquelles nous 

comprenons leur pesanteur, la loi générale de leut 

équilibre est i
ó

. que la résultante de toutes ces 

íbrces puisse être décomposée en autânt de forces 

qu'il y a de points par lesquels le corps appuie & quì 

passent par ces points ; i°. que celles-ci soient perpen*-

diculaires au plan qui touche le corps en ce point» 

De-là on conclura que pour qu'un corps qui n'est 

sollicité que par fa pesanteur, demeure en équilibre 

entre deux plans inclinés, il faut qu'il y ait dans 

la verticale qui passe par son centre de gravité, au 

inoins un point duquel on puisse abaisser, fur chacun 

de ces plans, une perpendiculaire ; & que chacune 

de ces perpendiculaires ait les conditions mention* 

nées ( 689 & su.lv. ). Que par conséquent si l'un 

des deux plans est horizontal ( fig. 142 ) , le corps 

Mécanique, l Ie, Partie, * V 
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ne peut demeurer en équilibre ( abstraction faite dir 

frottement) que dans le seul cas où la verticale menée 

par son centre de gravité pafferoit par quelqu'un 

des points où il touche le plan horizontal, ou du 

moins dans le cas où tous ces points ne se trou-

veroient pas tous d'un même côté de cette verticale, 

& alors l'autre plan n'a rien à soutenir. 

712. Ces principes suffisent pour déterminer les 

conditions de l'équilibre à l'aide des plans , dans 

toutes les circonstances. C'est par - là qu'on peut 

expliquer la force des voûtes, & en général, pour-

quoi les corps creux & dont la surface extérieure 

est convexe , ont plus de force pour résister à la 

compression, que si leur surface étoit plane. 

Par exemple, si un corps est composé de quatre parties 

ABCD, CDFE, FEGH, JBGH (sig. 143) parfaite-

ment dures, dont les courbures extérieures & intérieures 

soient circulaires & concentriques ; & que suivant des di-

rections tendantes au centre, on applique au centre de gra-

vité de chaque partie, une même force; jamais, quelle que 

soit cette force, ces parties ne se sépareront les unes des 

autres. Car il est facile de voir que la force appliquée à 

chaque partie pourra toujours être censée décomposée en 

deux autres, perpendiculaires aux deux faces planes de cette 

partie ; & alors on verra que d'une partie à fa voisine, il 

y a toujours deux forces égales & directement opposées, 

qui par conséquent se détruisent ; ensorte que toutes ces 

forces fa font mutuellement équilibre. 
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Pareillement, si EFGB, ABC D, HCKl (fig. ,
44

) 

représentent trois voussoirs consécutifs, ou trois parties con-

sécutives d'une voûte, on peut toujours imaginer de quelque 

point de la verticale menée par le centre de gravité de 

chacun, une perpendiculaire fur chacune des deux faces de 

ce voussoir, & comme il y a plusieurs points propres à 

remplir cette condition, il y en aura toujours un qui fera 

tel, que la perpendiculaire menée fur une face fera directe-

ment opposée à la perpendiculaire menée sur cette | même 

face, par quelque point de la verticale appartenant au vous-

soir voisin ; or en donnant à chaque voussoir , un poids 

suffisant, on pourra toujours rendre égales les deux forces 

dirigées suivant ces perpendiculaires., & par conséquent 

mettre ces voussoirs en équilibre ; il n'y a que les deux 

voussoirs, dont une des faces fera horizontale, pour les-

quels cette décomposition n'aura pas lieu , & qui pour être 

retenus, exigeront une résistance horizontale. 

713. Parlons maintenant du mouvement fur les 

plans, &C en faisant encore abstraction du frottement. 

Un corps qui est abandonné à fa propre pesanteurs 

& qui appuie une partie de sa surface sur un plan 

sans frottement, peut, généralement parlant, prendre 

deux sortes de mouvement ; l'un qui fera commun 

à toutes les parties, & par lequel le centre de gra-

vité, glissera parallèlement au plan, & pourra aussi 

s'approcher ou s'éloigner du plan ; l'autre par lequel 

toutes les parties tourneront autour de leur centre 

de gravité , de manière cependant, que le corps 

touche toujours le plan en quelque point. 

V 2 
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714. La règle générale pour savoir si le corps preni 

dra, ou ne prendra pas quelque mouvement de 

rotation, en vertu de fa pesanteur, est d'examiner fila 

perpendiculaire menée du centre de gravité , sur le 

plan , rencontre quelqu'un des points par oìi le corps 

touche , ou ne les laisse pas tous d'un même côté. 

Si cette condition a lieu , il n'y aura pas de mou-

vement de rotation ; parce que la pesanteur qui peut 

toujours être censée agir au centre de gravité même, 

pourra toujours y être décomposée en deux forces 

l'une parallèle au plan, l'autre perpendiculaire à ce 

même plan. Or la seconde ayant les conditions re-

quises (689 & fuiv. ) pour Féquilibre fera nécessai-

rement détruite. A l'égard de la première, puisqu'elle 

passe par le centre de gravité , elle doit se distribuer 

également à toutes les parties qui n'auront par consé-

quent , que des vitesses égales & parallèles au plan. 

Ainsi, pour le dire en passant, une sphère homogène 

posée sur un plan incliné, y descendroit en glissant, 

& non en roulant, s'il n'y avoit point de frottement ; 

parce que la perpendiculaire menée de son centre de 

gravité fur le plan , rencontre toujours la surface de 

cette sphère, au point où celle - ci touche le plan. 

'715. Mais si la perpendiculaire menée du centre de 

gravité fur le plan, ne rencontre aucun des points 

par lesquels le corps touche le plan ; & si en même 
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temps, elle les laisse tous d'un même côté ; alors 

jl y aura mouvement de rotation ; parce que la 

résistance du plan qui s'exerce suivant la perpendi-

culaire au point de contact ( ou suivant la perpen-

diculaire qui passe entre les points de contact , lors-

qu'il yen a plusieurs ) équivaut à une force qui 

pousseroit le corps suivant une direction parallèle & 

en sens contraire à celle selon laquelle il presse le 

plan ; &c comme , par la supposition , elle s'exerce 

suivant une ligne qui ne passe pas par le centre de 

gravité, elle ne peut manquer (290) de faire naître 

un mouvement de rotation. 

De la Vis. 

716. La vis AB (/g. hjj & 14^) est un cylindre 

revêtu extérieurement d'un relief dont l'inclinaifon à 

l'égard de Taxe A B de ce cylindre, est par - tout 

la même. 

Vécrou est le solide XZ que traverse la vis, 8c 

dont l'intérieur est creusé ou silloné de la même 

manière que la vis est revêtue à l'extérieur ; ensorte 

qu'il est exactement le moule de la partie de la vis-

qu'il embrasse. 

717. Tantôt Técrou est fixe , & la vis doit en tour-

nant , passer successivement tous fes filets â travers 

ïecrou : tantôt c'est la vis qui est fixe, & l'écrou doit y 
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en tournant , parcourir toute îa longueur de la vis. 

Quel que soit celui des deux cas qui ait lieu ; 

tant que la puissance est appliquée à la même dis-

tance de Taxe de la vis , il y aura toujours même 

rapport entre cette puissance, & l'effort qu'elle 

est capable de faire dans le sens de Taxe, effort 

qui est celui que l'on considère principalement, 

dans la vis. 

L'intervalle d'un filet de la vis, au filet voisin, 

est ce qu'on appelle la hauteur du pas de la vis'; ainsi 

DE (fig. 146") est la hauteur du pas de la vis, ou 

simplement, le pas de la vis. 

718. On peut prendre une idée assez exacte de 

Ja vis en se représentant son relief, comme formé 

par l'enveloppement successif des hypothénuses CK 

(sig. 14/) d'autant de triangles rectangles CI K qu'il 

doit y avoir de pas ; chaque triangle aura pour hau-

teur, la hauteur CI du pas; & fa base IK aura 

pour longueur la circonférence de la section cylin-

drique qui répond au point / ; ensorte qu'à mesure 

que le filet deviendra plus épais, IK aura plus de 

longueur, la hauteur CI restant la même. 

Dans la figure 146 où le relief des spires forme un 

tranchant ; à mesure que le relief épaissit, il faut con-

cevoir que la base IK {figure 147) , augmente , & 

que la hauteur CI diminue. 
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719. La vis AB (fig. 145) étant fixe , & dans 

une situation verticale , concevons qu'il n'y a point 

de frottement, & qu'on abandonne l'écrou à fa propre 

pesanteur. II est clair qu'il parcourra en tournant
 r 

tous les filets inférieurs de la vis, en glissant fur 

chacun , comme fur une surface inclinée. U n'est 

pas moins clair qu'on peut arrêter cet effort en ap-

pliquant , à l'écrou XZ, une puissance que l'on 

peut, d'ailleurs, supposer dirigée de plusieurs ma-

nières différentes. Mais comme il est évident que 

fécrou n'aura aucun mouvement si on Tempêche seu-

lement de tourner, bornons-nous à chercher quel 

doit être le rapport entre le poids de l'écrou , ou 

en général, entre la force qui le pousseroit parallèle-

ment à Taxe de la vis, & la force qui peut l'empê-

cher de tourner. Ne considérons d'abord que l'un des 

points de l'écrou , qui repose fur l'un des points du 

filet de la vis. 

La force qui agit immédiatement fur ce point , 

pour l'empêcher de tourner, &c celle qui tend à le 

faire descendre parallèlement à Taxe , doivent être 

regardées comme fe faisant équilibre fur un plan 

incliné qui a pour hauteur la hauteur du pas de 

vis ; & pour base , la circonférence qui a pour rayon 

la distance de ce point à Taxe. C'est une fuite de la 

génération que nous venons de donner de la vis. Or 

V
4 
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de ces deux forces , la première est parallèle à la 

base de ce plan incliné, & la seconde lui est per-

pendiculaire; donc d'après ce qui a été dit (704), 

on voit que la partie de force parallèle à Taxe de 

la vis, qui s'exerce fur un point quelconque du filet, 

est à la force qu'il faudroit appliquer immédiatement 

à ce point pour l'empêcher de tourner, & dans le 

sens contraire à cette rotation , comme la base de ce 

plan incliné, est à fa hauteur; c'est-à-dire, comme 

la circonférence qui a pour rayon la distance de ce 

point à Taxe, est par rapport à la hauteur du pas 

de la vis. » 

Donc fi l'on appelle f, la première force; t, h 

seconde ; r la distance du point dont il s'agit, à Taxe; 

h la hauteur du pas de vis, & qu'on suppose que 

3 : c marque le rapport du rayon à la circonférence ; 

ce qui donnera rc pour la circonférence qui a r pour 

rayon; on aura f; t rc : h. 

Mais comme chaque point de l'écrou n'est point 

soutenu immédiatement, & que le tout est soumis 

à une feule puissance Q appliquée à quelque point de 

l'écrou, dont je suppose que la distance à Taxe soit R; 

il est clair (6QI) que R étant plus grand que r, il faudra 

pour chaque point, une partie de la force Q d'autant 

moindre, que la distance R fera plus grande; ensorte 

que si l'on nomme a, la partie de cette force qui à la 
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distance R peut faire le même effort que fait t à la 

distance r, on aura 1 \ q ;'. R : r. 

Multipliant cette proportion, par la première , on 

aura f : q cRr ; hr:: cR ; h. C'est-à-dire, que 

pour chaque point de l'écrou , appuyant sur le filet 

de la vis, il y a toujours même rapport entre la 

force qui le pousse parallèlement à Taxe de la vis, 

& celle qui, à une distance donnée R, l'empêche-

roit de tourner; & ce rapport est celui de cRk h; 

or c R est la circonférence que décriroit la puissance 

Q en tournant. Concluons donc que la somme de 

toutes les forces f qui poussent l'écrou parallèlement 

à saxe de la vis , est â la somme de toutes les 

puissances q nécessaires pour l'empêcher de tourner, 

c'est-à-dire, que la force totale (que j'appelle F") 

parallèle à Taxe de la vis, est à la force Q qui 

empêcheroit l'écrou de tourner par l'effet de la pre-

mière force, comme la circonférence que tend à 

décrire cette puissance Q, est à la hauteur du pas 

de la vis. 

710. Donc aussi la force qu'il faudroit employer 

Parallèlement à Taxe de la vis, pour empêcher la 

puissance Q de faire tourner l'écrou, doit être à 

cette puissance Q, comme la circonférence que tend 

à décrire cette dernière, est à la hauteur du pas de 

la vis. 
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721. Donc sur une même vis, l'effet de la puis-

sance Q sera d'autant plus considérable, que cette 

puissance sera appliquée plus loin de Taxe. Et fur 

des vis différentes, la puissance étant également éloi-

gnée de Taxe, son effet sera d'autant plus considérable, 

que la hauteur du pas de la vis fera plus petite, 

c'est-à-dire , que plus les spires de la vis seront 

serrées, & plus la puissance aura d'effet pour com-

primer dans le sens de Taxe. 

712. La vis est donc, ainsi qu'on le voit, une 

machine composée, qui participe du plan incliné & 

du levier. On l'emploie utilement pour comprimer 

les corps. Le frottement modifie , fans doute, beau-

coup les effets que cette machine devroit avoir, en 

conséquence du rapport que nous venons d'établir; 

on ne doit donc regarder le rapport que nous venons 

d'établir , que comme déterminant la limite des effets 

de cette machine. 

723. Ce que la puissance gagne du côté de la 

force , elle le perd dans cette machine , comme dans 

toute autre, du côté de la vitesse. En effet, pour 

que l'écrou parcoure un des pas de la vis, il faut 

que la puissance fasse un tour entier. 

724. Au reste ce désavantage , si c'en est un , est inévitable. 

Mais on l'emploie utilement", dans plusieurs occasions. Lors-

qu'il s'agit, par exemple, de mesurer les différentes parties. 
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d'un très-petit espace AB (fig. 148), on le peut faire avec 

succès , en faisant parcourir cet espace, à l'extrémité E 

d'une vis DE dont les pas soient bien égaux. Si cette vis 

porte, à son autre extrémité, une aiguille qui entraînée 

d'un mouvement commun avec la vis, parcourt successive-

ment les divisions d'un cadran que celle-ci traverse, on 

pourra, après avoir éprouvé quel nombre de tours doit faire 

l'aiguille pour que le point E parcoure la longueur connue 

AB, déterminer ensuite, par le nombre de tours & por-

tions de tour que cette aiguille fera obligée de faire pour 

que le point E parcoure une partie quelconque de AB ; 

déterminer, dis-je, la vraie mesure de cette partie, si pe-

tite qu'elle soit. 

715. L'application de la vis, aux autres machines, 

peut en augmenter beaucoup l'effet. Par exemple, 

fi la puissance Q appliquée à la manivelle DE Q 

[fiê'^S)) ̂  tourner ta vis AB, dont les spires 

mènent les dents de la roue M, & l'obligent de 

tourner; & que celle-ci entraîne avec elle un cy-

lindre qui, en tournant, force la corde K P de 

s'envelopper : voici comment on déterminera le 

rapport de la puissance Q, au poids P. 

En appelant L l'effort que le filet de la vis fait fur 

la dent L , on aura Q: L :: AB : CirDE, AB 

etant la hauteur du pas, & CirDE marquant la 

circonférence que décriroit la puissiince Q (719). 

L'effort L, est une puissance qui, appliquée à la 

circonférence de la roue, fait effort contre le poids; 
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ainsi (676) omL : P :: IK : IL; donc en mul-

tipliant ces deux proportions, on a Q : P'.'.JBx 

IK; ILx Cir D E ; proportion qui fait voir que 

Q aura d'autant plus d'avantage, que AB&ïft 

seront plus petits, à l'égard de Cir DE ScIL, 

Du Coin. 

7x6. Le coin A DEC B (fig. 1S0) est un prisme 

triangulaire que l'on introduit dans une fente IZR 

déja commencée, ou, en général, entre deux sur-

faces , pour augmenter cette fente, ou pour écarter 

davantage ses faces, ou enfin pour les fixer à une 

ouverture déterminée. 

727. La théorie du coin considéré comme instru-

ment à fendre, est encore très-imparfaite, & lésera 

probablement encore long-temps. Comme il n'est pas 

de corps qui n'ait une certaine flexibilité, les parties 

de la fente que touchent les faces du coin peuvent 

être écartées davantage fans que pour cela le point Z 

où se termine la fente, change de place ; ensorte 

qu'une partie de la force appliquée à la tête A DEC 

du coin, est uniquement employée â fléchir les deux 

branches séparées par la fente; & l'autre est employée 

à tendre les fibres de la partie non entamée. 

728. Si les branches ZFG, Z KL étoient in-

flexibles, & que les fibres qui lient les parties de 

SCD LYON 1



DE MATHÉMATIQUES. 317 

ce qui reste à fendre, cédassent toutes en même 

temps ; on pourroit, lorsque la rupture est sur le 

point de se faire , envisager les choses de cette 

manière. Concevoir que le corps est actuellement 

fendu, & substituer, à la résistance de la partie 

ZFGF, & à celle de la partie ZKLX, des forces 

appliquées perpendiculairement à F M, & XS, 

& à des distances égales à celles où l'effort total 

de chacune de ces deux résistances s'exerce. Alors 

pour avoir le rapport de la force P, aux deux 

résistances M & S qu'opposent les deux parties que 

l'on veut séparer, voici ce que l'on considéreroit. 

719. La force appliquée perpendiculairement à la 

tête du coin, doit, pour avoir pleinement son effet, 

rencontrer un appui solide dans la base VX; & 

par conséquent si le corps n'étoit pas assujetti, & 

qu'il n'y eût point de frottement, il faudroit que cette 

force rencontrât perpendiculairement la base, si la 

base porte sur un plan. 

S'il y a du frottement, il ne sera pas indispensable 

qu'elle soit perpendiculaire à la base ; mais il faut 

qu'elle la rencontre, & qu'elle ne fasse pas avec la 

base, un angle moindre que celui que nous déter-

minerons dans peu en parlant du frottement, fans 

quoi le corps se renverseroit. 

Si la base est fixement retenue, par un ooint, 
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alors il faut que la direction de la force perpendi-

culaire à la tête du coin, passe par ce point. Ces 

conditions supposées, voici corament s'exerce l'action 

de la force P. 

730. Pour que la force P se communique aux 

deux branches Z FG, Z KL, il faut, en supposant 

qu'il n'y eût pas de frottement, qu'il y ait fur fa 

direction au moins un point O duquel on puisse 

abaisser une perpendiculaire fur chaque face de la 

fente, &l qui passe par quelqu'un des points où cette 

face est touchée par celle du coin. Mais s'il y a du 

frottement, cette condition n'est pas nécessaire ; il 

suffit qu'il puisse y avoir dans la direction de la force 

P, un point O duquel on puisse mener deux lignes 

OR, 01 qui passent par les points de contact, 

& qui n'y fassent point, avec les faces, un angle 

plus petit que celui du frottement. C'est à ces condi-

tions que la force P pourra être pleinement transmise 

aux deux faces. 

731. On voit donc, par ce que nous venons de dire, 

que les connoiffances qu'il faudroit avoir pour déter-

miner quelles forces on doit employer pour séparer 

les parties d'un corps, à laide du coin , laissent beau-

coup d'obscurité sur fa théorie. Contentons-nous donc 

d'avoir une forte de limite fur cette théorie, & 

déterminons le rapport de la puissance P ■> * 
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chacune des deux résistances M & S, abstraction faite 

du frottement, & en supposant que la base FX 

appuie sur un plan. 

731. On concevra la force F représentée par 

0 Q, décomposée en deux autres dirigées suivant 

les perpendiculaires O N, O M , aux deux faces 

du coin. Ces deux forces feront effort pour faire 

tourner les deux parties du corps; la première au-

tour de F, la seconde autour de X. Et les résistances 

M k S dans les deux sens opposés, font les forces 

qui s'opposent à ce mouvement de rotation. Menant 

donc les perpendiculaires FY, XT, fur ON, OM, 

on regardera M FY, & SXT, comme deux leviers 

angulaires, dont les appuis font en F &c X. 

Cela posé, en nommant / la force suivant ON; 

on aura P ; I :: O Q : ON; mais puisque nous 

supposons la force P perpendiculaire à la tête du 

coin, & les deux forces ON, OM, perpendicu-

laires à ses faces, le triangle O N Q, est semblable 

autriangle^Cj&l'onaOQ : ON;: AC\ AB; 

donc P ; I AC ; AB. Si l'on nomme M la 

résistance de la partie ZFMF, supposée passer à la 

distance F M, on aura, par la propriété du levier, 

I'. M F M : FY. Multipliant ces deux propor-

tions, on aura P : M A C x FM : A B x FY.Et 

pour l'autre face on trouvera de même P ; S '.: 

x XS : BCxXT. 
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733. Si le corps étoit retenu, il faudroit envisager 

la chose un peu différemment; mais comme malgré 

ces considérations, nous n'en serions pas plus avancés 

fur la véritable théorie du coin, qui tient à des con-

noifsances physiques que nous n'avons point, nous ne 

nous arrêterons pas davantage fur cette matière. Nous 

ferons seulement observer qu'il suit de la proportion 

P : M :: JC X VU ; AB X Vf, qu'en général, 

l'effet du coin sera d'autant plus considérable, que 

cet instrument fera plus aigu, puisqu'alors A C fera 

d'autant plus petit par rapport k AB. C'est à cet 

instrument qu'on doit rapporter l'effet des couteaux, 

rasoirs, Sec., & de tous les instrumens tranchans. 

Du Frottement. 

734. La surface des corps, même les plus polis, 

est hérissée d'un très-grand nombre d'éminences ou 

aspérités, & criblée de plusieurs cavités qu'on appelle 

Pores. Lorsqu'un corps repose sur un autre, les par-

ties saillantes de l'un pénètrent dans les pores ou 

parties rentrantes de l'autre ; & on ne peut dégager 

les unes des autres , qu'en employant une certaine 

force, 

735. La résistance qui naît de cette propriété des 

corps, est ce qu'on appelle la force du srottemtnt. 

On distingue deux sortes de frottement : celui qui a 

lieu, 
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lieu, lorsqu'une des surfaces doit simplement glisser sur 

l'autre ; & celui qui a lieu, lorsqu'une des surfaces, 

ôu toutes deux , doivent fe mouvoir en tournant ; 

tel est le frottement des ròues , fur le terrein. La 

résistance provenante de cette seconde espèce de frot-

tement , est beaucoup moindre que lá première ; 

parce que ce mouvement de rotation contribue en 

partie à dégager les aspérités. 

736. Si les éminences dont la surface des corps est 

couverte, étoient parfaitement dures, & parfaitement 

liées à la surface , il faudroit, pour vaincre le frot-

tement, soulever la maffe. Et si elles étoient par-

faitement flexibles, il n'y auroit aucune résistancei 

aucun frottement. Mais comme elles ne font ni 

parfaitement dures , ni parfaitement flexibles , il 

s'enfuit 1°. que la résistance du frottement vient en 

partie de la difficulté de fléchir les aspérités, en 

partie de la nécessité de soulever un peu le corps. 

1°. Que les aspérités n'ayant qu'un certain degré 

d'adhérence à la surface, lorsque la force nécessaire 

pour faire glisser, surpassera ce degré d'adhérence, 

les aspérités céderont à cette force, fe briseront, & 

les surfaces s'useront. Ainsi, l'effet du frottement dans 

les machines, est non-seulement d'absorber une partie 

de la force motrice , mais encore d'accélérer la des-

truction des machines. 

Mécanique. I Ie, Partie, * X 
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737. II paroît très-difficile, pour ne pas dire impop, 

sible, cTétablir des règles générales suffisamment exactes, 

pour déterminer le frottement. En effet, on conçoit 

aisément que cette résistance doit varier selon le tissu 

& la nature des surfaces, objets susceptibles d'autant de 

variétés qu'il y a de matières différentes. Elle doit va-

rier selon le degré de dureté des surfaces frottantes, 

& la flexibilité de leurs aspérités, selon que les parties 

saillantes seront d'une figure & de dimensions plus 

ou moins propres à pénétrer dans les pores ; selon 

que la pression qui applique les surfaces l'une à l'autre, 

fera plus ou moins grande ; selon que cette pression 

aura agi plus ou moins long-temps ; car les parties 

des surfaces ayant toujours une certaine flexibilité, 

les parties saillantes s'engageront plus ou moins pro-

fondément , fi par un plus long séjour, elles ont plus 

le temps d'écarter ou élargir les pores dans lesquels 

elles tendent à pénétrer. 

738. C'est à l'expérience feule qu'il appartient de 

nous éclairer fur ces faits , de nous apprendre jusqu'à 

quel point chacune de ces causes contribue à la 

résistance du frottement. Les connoiffances que l'ex-

périence a données jusqu'ici, ne font point encore 

ni aussi parfaites ni aussi nombreuses qu'il feroit à 

désirer : néanmoins elles peuvent être utiles en beau-

coup d'occasions. Nous allons les exposer, ainsi que 
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la méthode de les appliquer au calcul des effets dit 

frottement dans diverses espèces de machines 6c da 

mouvemens. 

739. i°. Lorsque les surfaces qui doivent glisser 

l'une fur l'autre font de même matière , la résistance 

du frottement, toutes choses d'ailleurs égales, est 

plus grande que lorsqu'elles font de matières diffé-

rentes. Ainsi deux bois de différente espèce auront 

moins de difficulté à se mouvoir l'un sur l'autre , 

que deux bois de même espèce: le fer frottera moin; 

fur k cuivre , que le fer fur le fer, ou le cuivre 

fur le cuivre. 

i°. Plus les surfaces font raboteuses , ou moins 

elles ont été préparées & polies, plus la résistance 

du frottement est grande. On peut donc diminuer 

cette résistance , en polissant les surfaces , ou en bou-

chant autant qu'on le peut, leurs pores , avec quel-

que matière telle que l'huile, le savon, la graisse, &c. ; 

en un mot avec quelque matière qui en bouchant 

les pores, ne fasse pas contracter une nouvelle adhé-

rence aux surfaces. 

3°. Quoique l'étendue des surfaces semble devoir 

Contribuer sensiblement à faire varier le frottement ; 

cependant il paroît par un grand nombre d'expé-

ïiences, que cette étendue n'y contribue que pour 

X x 
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très-peu de chose ; enforte qu'on n'éprouve j com-

munément , pas plus de difficulté à traîner un corps 

fur une de ses faces que fur l'autre, quoiqu'elles soient 

différentes en étendue , pourvu que le poli soit le 

même. II faut cependant en excepter les cas ou le 

corps repose par une pointe : alors le frottement est 

plus considérable , parce que les aspérités s'engagent 

plus profondément, que lorsque le corps reposant 

par plusieurs points, il s'en trouve parmi ceux-ci, 

qui s'opposent à renfoncement. 

4°. C'est principalement de la pression , que dé-

pend la résistance du frottement, ensorte que cette 

résistance paroît augmenter proportionnellement à la 

pression. C'est-à-dire, qu'on éprouve deux fois plus 

de résistance pour vaincre le frottement, lorsque le 

corps est deux fois plus pesant, ou lorsque la force 

qui applique sa surface contre une autre surface, est 

deux fois plus grande. 

5 °. Néanmoins, le temps pendant lequel les deux 

surfaces font appliquées , soit par leur pesanteur, 

soit par toute autre force , contribue à faire varier 

la résistance du frottement ; mais l'expérience n'a 

pas encore déterminé comment cette résistance aug-

mente eu égard au temps ; d'ailleurs on sent assez 

que l'augmentation due à cette çaufe doit avoir des 
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limites, & que ces limites varieront suivant la nature 

des surfaces frottantes. 

6°. Pour les surfaces de même matière ; frottant 

fur une même matière quelconque , lorsque le poli 

est le même , ou que ces surfaces ont été préparées 

également, le frottement est sensiblement le même ; 

& il est une partie déterminée de la pression : ea-

sorte que pour certaines matières, il est le tiers de 

la pression ; pour d'autres
 %

 il en est le quart, & 

ainsi de fuite. 

740. La raison que Ton donne assez ordinairement 

pour expliquer pourquoi le frottement ne dépend pas 

de la grandeur des surfaces, est que si le nombre des 

points de la surface frottante est plus considérable, 

la force qui presse chacun , en est d'autant plus 

petite, & vice versa ; chaque éminence pénètre donc 

d'autant moins ou d'autant plus les cavités : enforte 

que s'il y a un plus grand nombre d'éminences à 

dégager
 y

 on n'a à les dégager que d'une quantité 

d'autant moindre ; & par conséquent, dit - on , il 

doit toujours y avoir le même effort à faire. 

Mais cette conclusion suppose que l'effort que l'on 

a à faire pour dégager les parties, est proportion-

nel ( à nombre égal ) à la quantité dont elles font 

Engagées ; supposition qui ne paroît admissible que 

X l 
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lorsque la quantité dont elles s'engagent, est très-

petite , même à l'égard de la prosondeur des cavités. 

Aussi l'expérience ne fait-elle pas voir que le frot-

tement soit bien exactement proportionnel à la 

pression seule ; le frottement des corps pointus forme 

une exception qui confirme la remarque que nous 

faisons. Et la pente que l'on donne au plan ou chan-

tier fur lequel on construit les vaiffeaux , forme encore 

une exception remarquable, puisque pour les mettre 

en état d'aller à l'eau, cette pente ne va quelquefois 

qu'à 6 lignes par pied; ce qui est beaucoup au-dessous 

de ce que l'expérience donne fur la plupart des ma-

tières, oh cette pente est communément de 15 à 

ï8°. II y a donc bien lieu de croire qu'ici, ks fur-

iaces entrent pour beaucoup dans le frottement. 

741. Après ces observations fur ce que l'on fait 

du frottement, par le secours de l'expérience ; voyons 

comment, lorsqu'une fois on a déterminé la quan-

tité du frottement fur une espèce de matière connue, 

on peut en conclure l'esfet qu'elle produira sur une 

machine ou sur un mouvement proposé. Nous re-

garderons le frottement comme proportionnel à lá 

pression seule. 

742. Prenons pour premier exemple le poids P 

(sig. IÓI) posé fur le plan horizontal AB, & tiré 

par le poids Q, parallèlement à A B, Supposons que 
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îe corps Q n'ait précisément que le poids nécessaire 

pour mettre le corps P fur le point de glisser. Voyons 

quel rapport il doit y avoir entre le poids Q §í la 

force du frottement. 

Du centre de gravité G du corps P
 r

 menons la 

perpendiculaire G U fur le plan AB. La pesanteur 

sollicite le corps P, suivant G H, tandis qu'il est" 

sollicité par le corps Q, suivant K D qui rencontre 

G H en K. Du concours de ces deux forces, iî 

résulte un effort suivant une ligne quelconque Kl, 

qui rencontre en / le plan horizontal ; & cet effort 

doit être détruit, puisqu'on suppose que le corps P 

n'est que fur le point de se mouvoir. Concevons 

f effort suivant Kl ou Kl Z, appliqué au point 1, 

& décomposé en deux , l'un perpendiculaire au 

plan , l'autre suivant la direction du plan ; il est facile 

de voir que ces efforts seront absolument les mêmes 

que ceux qui étoient dirigés suivant K H, & sui-

vant K D. De plus, le premier de ces efforts fera 

évidemment détruit, du moins s'il rencontre le plan 

AB en quelque point / qui lui soit commun avec 

la surface du corps. A l'égard du second , comme 

il est suivant la direction même du frottement , il 

ne sera détruit qu'autant qu'il sera précisément égal 

à la force du frottement ; ainsi il faut que Q soit 

Jïécisément égal à la force du frottement. 

X 4 
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743. On voit par-là , comment on peut s'y prendre 

pour déterminer la valeur du frottement : on prendra 

successivement pour Q , différens poids jusqu'à ce 

qu'on en ait rencontré un qui mette le corps P fio-

le point de se mouvoir. 

Mais pour ne point comprendre dans l'évaluation 

du frottement du corps P, des effets étrangers à celui 

qu'on cherche ; il faudra avoir foin i°. que la poulie 

D soit très-mobile, & que le cordon KDQ soit 

le plus flexible que faire se pourra. 20. D'attacher 

le cordon CD en un point C le plus près de la sur-

face AB qu'il sera possible : la nécessité de cette 

attention vient de ce que, toutes choses d'ailleurs 

égales, le point I où l'effort suivant KI rencontre 

la surface A B, s'approchera d'autant plus de l'ex-

trémité S de la base du corps, & même de tomber 

hors de cette base , que le point C fera plus élevé 

au-dessus du plan. Or dans le cas où le point / 

tomberoit hors de la base , l'effort perpendiculaire 

au plan n'étant point totalement détruit, il en ré-

sulteroit (714) un mouvement de rotation dans le 

corps. Et le frottement que l'on déterminèrent alors, 

pourroit différer beaucoup de celui qu'on cherche, 

c'est - à - dire, de celui qui empêche le mouvement 

pour glisser, puisque le corps tournant alors fur 

une pointe
 3
 éprouveroit un frottement beaucoup plus 
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considérable. Au lieu qu'en prenant le point C très-près 

du plan AB, le point / fera toujours très-près du 

point H, & l'on aura d'autant moins à craindre que 

toute la pression ne se rassemble au seul point S. 

744. Considérons maintenant un poids posé sur 

un plan incliné, & retenu par le seul effet du frot-

tement. L'action de la pesanteur dirigée suivant la 

verticale G Z (fig. óz ) qui passe par le centre de 

gravité G du corps P, rencontrant en / l'un des 

points de la surface AB du plan, doit s'y décom-

poser en deux efforts , l'un perpendiculaire au plan, 

l'autre suivant le plan. Le premier sera détruit si le 

point / n'est pas hors de la base RS; & le second 

pour être détruit, doit être égal à la force du frot-

tement. Or il est facile de voir en formant le pa-

rallélogramme ILZH, que si IZ représente le poids 

du corps, IH fera la pression, & ILla force du 

frottement ; donc puisque les triangles semblables 

ILZ,ABC donnent IL-.LZ ou IHv. BC-.AC, 

on voit que la force du frottement doit être à la 

pression, comme la hauteur du plan est à sa base. 

On voit pareillement que IL : IZ :: BC : AB, 

c'est-à-dire, que la force du frottement est au poids 

même du corps, ou, en général, à la force qui 

sollicite le corps, comme la hauteur du plan est à 

se longueur. 
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745. Ces principes peuvent auífi servir à détermi-

ner le frottement sur différentes surfaces ; on élèvera 

successivement le plan A B jusqu'à ce que le corps P 

soit fur le point de glisser ; alors mesurant la hauteur 

& la base, on aura le rapport de la force du frot-

tement à la pression. Mais il faudra observer d'y em-

ployer pour P des corps dont le centre de gravité 

soit très-peu élevé au-deffus du plan ; afin que le 

point / oìi la verticale G Z rencontre le plan, ne 

sorte pas hors de la base RS, & ne passe pas même 

au point R ; car alors le frottement qu'on auroit 

à vaincre étant celui d'un corps qui frotte par une 

pointe, seroit beaucoup plus considérable que celui 

dont il s'agit. 

746. Par-là , & par ce qui a été observé ( 714) on 

voit que ce qui a été dit par plusieurs Auteurs, 

savoir qu'un corps posé fur un plan incliné , doit 

culbuter lorsque la verticale menée par. son centre 

de gravité, ne rencontre pas la base par laquelle il 

s'appuie, doit s'entendre du cas oìi il y a du frotte-

ment ; lorsqu'il n'y a pas de frottement, les condi-

tions pour que le corps se renverse, sont diffé-

rentes (714). 

747. Par ces deux exemples on voit qu'ayant 

égard au frottement, la condition pour qu'un corps 

demeure en équilibre fur une surface proposée, &S. 
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de manière à être dans l'état le plus prochain du 

mouvement, est que la force unique qui' agit fur 

lui, lorsqu'il n'y en a qu'une , ou la résultante de 

toutes les forces qui agissent fur lui, ait à l'égard 

de la surface fur laquelle il doit glisser , une incli-

naison GIS, ou Z IL (fig. /J2) telle que l'on ait 

IL : LZ comme la force du frottement est à la 

pression; or (Geom. 300) /I : :: 1 ; tang. LIZ
y 

1 étant le rayon des tables ; donc f inclinaison HZ 

doit être telle que le rayon soit à la tangente de 

cette inclinaison , comme la force du frottement est 

à la pression ; donc si une fois on a déterminé le 

rapport de la force du frottement, à la pression, 

il fera toujours facile de déterminer quelle inclinaison 

doit avoir la résultante de toutes les forces qui agissent 

fur le corps, pour que ce corps soit dans l'état d'équi-

libre le plus prochain du mouvement. Dorénavant 

nous appellerons cet angle LIZ , \* angle du frotte-

ment. Cet angle est donc différent, suivant les diffé-

rentes espèces de matières ; suivant qu'elles ont été 

plus ou moins préparées ou polies , &c. Si le frot-

tement est le tiers de la pression, ainsi que cela a 

lieu, à peu près, dans un assez grand nombre de 

matières qúi ont été passablement applanies, la tan-

gente de L IZ fera triple du rayon ; or l'angle dont 

la tangente est triple du rayon, est de 71° 34'; ce 

fera donc là l'angle du frottement pour ces sortes de 

matières. 
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74S. C'est d'après cette observation qu'on peut 

déterminer facilement, dans chaque machine, quel 

rapport il doit y avoir entre la puissance &C le poids, 

dans le cas du frottement , pour que la machine 

soit sur le point de se mouvoir. 

749. Prenons d'abord le levier, & supposons que 

l'appui est un simple soutien tel qu'on le voit (fig. /jj). 

NOUS avons vu (606) qu'en pareil cas il ne pou-

voit y avoir équilibre , qu'autant que la résultante 

DC des deux forces P & Q feroit perpendiculaire 

en C, à la tangente commune de la surface du levier, 

& de celle de l'appui. Dans le cas du frottement, 

il n'en est pas de même ; il faut que la résultante 

soit encore dirigée du point D, à l'appui C ; mais 

il suffit pour Téquilibre que l'inclinaison D CA soit 

plus grande que l'angle du frottement, angle que l'on 

doit, d'ailleurs, déterminer par expérience. Et pour 

l'état d'équilibre le plus prochain du mouvement de 

la part de la puissance Q, il suffit que l'inclinaison 

DCA soit précisément égale à l'angle du frottement; 

parce que si l'on imagine la force suivant DC dé-

composée en deux autres l'une perpendiculaire à AB, 

l'autre suivant CA ; la force suivant CA sera plus 

petite que le frottement, dans le premier cas ; & 

lui fera précisément égale, dans le second : à l'égard 

des deux forces P U Q, elles n'en seront pas moins 
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en raison inverse des deux perpendiculaires CK, CL, 

puisque leur résultante doit toujours paffer par le 

point C. 

750. A Poccaíion de cette question, nous examinerons, eri 

passant, l'explication qjie l'on trouve dans quelques Auteurs, 

du fait représenté par h figure 154 ; voici de quoi il s'agit. 

DFKM est un seau suspendu sur le bord H de la table 

IH, par le moyen de deux bâtons BC, AB formant un 

angle droit en B, dont le premier appuie contre le fond du 

seau, & l'autre contre l'anse. Lorsqu'on appuie le système à 

l'aide du bâton A B sur le bord H de la table , si on lui donne 

une disposition telle que le centre de gravité G du seau se trouve 

répondre verticalement au point H, le seau ne tombe point. 

La raison que l'on en trouve dans quelques Auteurs, est qu'alors 

le poids du seau peut être censé réuni au point H comme en un 

point d'appui ; & comme le point H est supposé ne pouvoir 

céder, le seau ne doit pas prendre de mouvement. 

II est certain que tout le poids du seau peut être censé réuni 

en H. Mais on peut toujours le concevoir composé de deux 

forces R H, AH, l'une perpendiculaire à AB, & l'autre 

selon cette direction. II est incontestable que l'effort H R sera 

détruit ; mais l'effort AH, ne peut l'être qu'autant qu'il y 

aura un frottement suffisant. Ce fait est donc un effet du 

frottement, & non pas une fuite nécessaire de ce que la ver-

ticale G C passe par le point H. Car ce fait peut avoir ou ne 

pas avoir lieu selon le rapport du poids du seau, à la force du 

frottement. 

Au reste, comme ce fait n'est que de pure curiosité, nous 

ne nous y serions point arrêtés, s'il ne fournissoit un exemple 
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simple de îa différence des conditions de l'équilibre dans le 

cas da frottement 8c hors de ce cas. 

751. Mais si le point d'appui est tel que le levier 

ne puisse prendre d'autre mouvement qu'un mou-

vement de rotation ; c'est - à - dire , si le levier est 

traversé par un axe, essieu, ou boulon ; alors on 

se conduira de la manière suivante qui est commune 

à ce levier , à la poulie, & au treuil, du moins 

quand on suppose dans ce dernier que le poids & 

la puissance font dans un même plan : nous allons 

appliquer au treuil ce dont il s'agit ; on verra ensuite 

facilement, comment cela s'applique au levier & à 

la poulie. 

752. Soient donc (fig. ió£) HFI le plan de la roue; 

G KL h section du cylindre-; D N M celle de Taxe 

autour duquel toute la machine doit tourner. Dans 

le cas où il n'y auroit pas de frottement, il faudroit 

que la résultante des deux puissances P & Q, qui 

passe nécessairement par leur point de concours A, 

passât aussi par le centre C de Taxe. Mais s'il y a 

du frottement, la machine pourra demeurer en équi-

libre tant que la direction de la résultante , que je 

suppose être A D , ne fera point avec la surface 

N D M, c'est-à-dire, avec la tangente au point oìi 

AD rencontre cette surface, un angle plus petit que 

l'angle du frottement. C'est ce qu'on verra facilement 
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en imaginant cette force décomposée en force per-

pendiculaire à la tangente en Z), & force suivant 

cette tangente. 

Cela posé, puisque A D est la direction de la ré-

sultante, on aura (101 ), Q : P fin. G AD : 

Jìn. D A F, c'est - à - dire , en imaginant A C, ; : 

fin. ( GAC+CAD ) : fin. ( CAF — CA D ). 

Or i°. fi l'on mène CE perpendiculaire sur AD, 

dans le triangle rectangle CE D, l'angle CDE est 

le complément de l'angle que A D fait en D avec 

la surface NDM; il est par conséquent censé connu. 

Ainsi si l'on appelle /, l'angle du frottement, il sera 

le complément de f. Et si l'on appelle r', le rayon 

CD de l'essieu , on aura CE = / cos. f ', en sup-

posant le rayon des tables égal à 1. 20. Comme 

les directions de P & de Q font censées connues, 

ainsi que les dimensions de la machine , les angles 

G A C, CAF & la distance A C, font tous censés 

connus. Ainsi, dans le triangle rectangle CAE, 

ou l'on connoît A C, & CE — r cos. f, il fera donc 

facile de calculer l'angle CA E ; je le nomme e ; 

8c je nomme a Sc b, les angles GAC, CAF; 

alors oh a donc Q : P :: fin. ( a -f- e ) 1 

f n. ( b - e ). Et par conséquent Q = ̂ fe^ ; 

c'est - là la valeur de la puissance , dans le cas du 

frottement. 
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753. A l'égard des angles a, b & e, voici com-

ment on les déterminera. 

Soit r le rayon CG du cylindre, R celui CF de 

la roue, r7 celui CM de l'essieu; A l'angle compris 

entre la direction A Q de la puissance & la direc-

tion A P du poids. 

En considérant AC comme rayon, CG, CF & 

C£sont les sinus des angles CAG, CAF & C4Z>. 

On a donc r ; R :: fin. a ; (in. b ou :: fin.a % 

fin. {A—a), &C CE ou / cos.f: CG ou r*.: 

fin. e : y?/2. <z ; donc fin. e = —- ys/z. a co/I /; & 

r(— a) = Rfin. a. Donc dès qu'on connoîtra 

a, on connoîtra e par l'équation y£rz. e = fin. a cos.f, 
& b par l'équation b — A — a. 

Or pour avoir d, l'équation r fin. {A — a) =3 

/? y&z. ÍZ , donne {Gèotn. 286) cette autre équation 

r fin, A cos. a — r fin. a cos. A —R fin. a ; d'où l'on 

lin. a r íin. A 
tire -^í77 0U ta"S' a — R + rcoC.A' 

754. Pour donner un exemple, supposons que l'angle A 

soit de 50 degrés ; que le rayon de la roue soit de 6 pieds ; 

celui du cylindre, de \ pied ; & celui de l'essieu, de 1 pouce 

ou .vj de pied; que le frottement soit le tiers de la pression; 

c'est-à-dire ( 747 ) , que le rayon des tables est à la tangente 

de l'angle / du frottement , ; : 1 \ 3; on trouvera donc que 

l'angle/est de 7^ 34', dont le cosinus est 0,3161. 
On 
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On â donc cos.f =3 0,316a , /î t= A,y.èsj>i
t 

Si par conséquent r cos. f = 0,02635. Celâ posé, on aura 

r fin. A ;
fi

"- ;°
d
 | x 0,76604 

ttmg. a —
 Jï + rco{ A

 —
 6 +

 i
 cos< J0

d -H
 6 +

 i
 x 0(

6
4
i
79

 w 

.£!l!l£i- 2= 0,06059 qui répond à 3
d
 28' ; donc a == f 28', 

& par conséquent.* ±: 46"* 32'. 

A l'égard de e, on a sin. e Sr — /n. a cos.f; on a donc 

fin. a , O106047 ' , 

(m.e= —
r
-xo

J
oi635 ^=—7—X 0,02635 =0,003187; 

a 

qui répond à 11 ' ; donc c = ód 11K 

fin ' ' 
On a donc Q = P X - /9 . Supposons P de 1 îòó'iv.. 

sin. 46 21' 

On trouvera donc Q — i05liy-,6. Mais fans le frottement ort 

auroit Qi P 6 l'. 1 l tìi donc on auroit Q =z iooliv-. 

Donc, dans Pexerhplë actuel, le frottement n'exige qu'une 

augmentation de 5liv-,6 dans la puissance. 

755. Nous avons supposé, póur déterminer îa 

puissance propre à vaincre le frottement, que la 

pression totale n'est pas dissérente de celle qui auroit 

lieu, si la puissance & le poids n'étoìent pas dans 

un même plan; & cela est ainsi en effet. Voici 

Comment on peut s'en convaincre. 

Supposons, pour un moment, que la direction du 

poids P appliqué à la surface du cylindre (sig. 16 ó"), 

au lieu d'être verticale, fût inclinée, peu importe 

Comment; mais pour plus de simplicité, supposons-îa 

Mécanique. IIe. Partie, * Y 
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telle que IA, c'est-à-dire, clans le plan vertical qui 

passe par IP, & qui touche la surface du cylindre. 

Concevons que A soit le point oìi IA rencontre 

le plan de la roue ; on pourra donc concevoir la 

force P appliquée en A ; & que cette force s'y dé-

compose en deux autres AB, AD; la première AB 

verticale, & dans le plan de la roue ; la seconde AD, 

perpendiculaire au plan de la roue, & qui par consé-

quent , étant parallèle à Taxe du cylindre, ne contri-

buera en rien à la pression des appuis. Quant à la 

force AB, fa direction prolongée fera rencontrée en 

quelque point F par la direction de la puissance; & 

du concours de ces deux forces, il naîtra la forces 0, 

qui par la condition de l'équilibre devant être détruite, 

fera nécessairement la force absolue avec laquelle le 

cylindre est porté vers ses appuis en vertu de la puis-

sance Q ÔC du poids P supposé dirigé suivant AE. 

Cela posé, concevons que le point A s'éloigne en 

s'élevant au-dessus de Taxe, mais toujours dans le 

plan IAR. La ligne 1A approchera de plus en plus 

d'être verticale, & la ligne A B approchera aussi de 

plus en plus d'être égale à AE ; ensorte que quand 

le point A fera infiniment éloigné, la direction de la 

ligne IA ne différera plus de la direction de P S, 

& AB fera parfaitement égale k AE; donc en effet 

la force absolue avec laquelle Taxe est porté vers ses 
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appuis, est la même , lorsque le poids agit en/, que 

s'il agiffoit suivant la ligne AM
t
 c'est-à-dire, dans 

le plan de la roue. 

756. Mais il faut bien se garder d'en conclure que 

pour avoir la charge particulière de chaque appui, 

il fût suffisant de décomposer la force F O en deux 

forces qui lui fussent parallèles, & dont chacune 

passât par chaque appui. Quoique la force AD ne 

contribue en rien à charger les appuis, elle contri-

bue néanmoins à transporter le lieu de laction de 

la force absolue F O ; &£ quoique dans le cas du 

parallélisme, la force A D soit infiniment petite ; 

néanmoins, comme dans ce même cas elle est infi-

niment éloignée, elle transporte Faction absolue F O 

hors du plan de la roue & de celui dans lequel 

agit le poids. C'est ainsi ( en négligeant cependant la 

considération qu'ici la force AD & la force F O ne 

font pas dans un même plan ), c'est ainsi, dis-je, que 

file point A (Jïg.iJy) étant sollicité par la force 

AC, il survient une force AB perpendiculaire à la 

première , mais infiniment petite ; la force absolue 

AE qui en résultera, ne différera pas de A C, sinon 

d'une quantité infiniment petite , mais le point F où 

cette force rencontrera la ligne H R, pourra être 

éloigné d'une quantité finie , du point C oh la 

première direction rencontreroit cette même ligne, 

y z 
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si le point A est infiniment éloigné ; ensorte que la 

nouvelle force dirigée suivant A F, sera parallèle & 

égale à AC, mais en fera éloignée d'une quantité 

finie FD. 

757- Quant à la distribution de la charge à chacun 

des deux appuis, elle peut avoir pour objet de guider 

dans l'estimation du degré de force qu'on doit donner 

aux tourillons, & de connoître l'étendue que l'on 

doit donner à la base des montans qui portent le 

cylindre, afin que la machine ne soit pas renversée. 

La manière la plus simple pour parvenir à l'un & 

à l'autre, est de décomposer la puissance en deux 

forces qui lui soient parallèles, & dont chacune soit 

dans un plan parallèle à la roue, que l'on concevra 

par chaque appui. 

On décomposera de même le poids en deux forces 

qui lui soient parallèles, & qui soient respectivement 

dans ses mêmes plans passant par les appuis; chacune 

de ces décompositions donnera par un calcul très-

simple , chacune des deux forces composantes, d'où 

doit résulter la pression absolue de chaque appui, 

puisqu'il n'y a autre chose ( 205 ) à faire pour les 

calculer , que ces deux proportions ; la puissance est 

à la charge qu'elle occasionne sur l'un quelconque des 

deux appuis, comme la distance des deux appuis est 
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à la distance du plan de la roue , à l'appui dont 

la charge n'est pas l'objet de cette proportion j 

& le poids est à la charge qui en résulte à l'un 

des deux appuis comme la distance des deux appuis 

est à la distance du plan dans lequel agit le poids, 

à l'appui dont la charge n'est pas l'objet de cettg 

proportion. 

Ayant ainsi déterminé, pour chaque appui, les 

deux forces composantes de fa pression, comme sangle 

de ces deux composantes est évidemment le même 

que celui que la puistance fait avec le poids supposé 

dans le plan de la roue, il fera donc très-facile d'avoir 

la pression totale qui en résulte à chaque appui, & 

fa direction. En voici un exemple. 

* 

758. Comme le procédé est te même, soit qu'il n'y ait pas 

de frottement, soit qulil y en ait, pourvu dans ce dernier cas
 T 

qu'on ait préalablement calculé la puissance qui doit avoir lieu 

dans ce cas, je supposerai tout de suite que les dimensions du tour 

étant les mêmes que ci-dessus, on ait trouvé Q= io5liv-,6 

comme nous lavons trouvé en effet (754), P étant supposé 

deiaooliv\ Je suppose de plus que la distance des appuis soit 

de 8 pieds. Que le plan de la roue soit éloigné de l'appui à 

droite (fig. 120) de 1 pied, & par conséquent de 7 pieds de 

l'appui à gauche. Que le poids soit actuellement à un pied de 

la gauche de la roue, & par conséquent à 2 pieds de l'appui à 

droite, & à 6 pieds de l'appui à gauche. 

I aurai donc les deux forces composantes de la pression de. 
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l'appui à droite , par ces deux proportions. . . 

8 : 7 : : io5liv-,6 : * = 021!%4. 

8 : 6 : : nooliT- : y = GOO
1
»--. 

& les deux composantes de l'appui à droite, par ces deux 

proportions. . . . 

8 : i :: io5Hv-,6 : %' == 

8 : 2 : : iîoo1"- : / = 3oolíT-. 

Présentement, pnisqu'à cause des décompositions en forces 

parallèles, l'angle des deux composantes x tky, ainsi que celui 

des deux composantes x' & y', est le même que celui de la 

direction de la puissance avec celle du poids conçu dans le 

plan de la roue ; en partant toujours de l'exemple cité, cet 

angle est donc de 50 degrés. 

Ainsi concevant \fig. i$8) le parallélogramme ABDC 

dont le côté vertical AB soit de 900, & dont le côté AC 

faisant l'angle B A C de 50 degrés, soit de 92,4 ; la diagonale 

AD marquera la pression de l'appui à la droite, & l'angle 

B AD son inclinaison à l'égard de la verticale. 

Pareillement, si le côté vertical A'B' du parallélogramme 

A1 B'D' C est supposé de 300, l'angle B'A10 de 50 degrés, 

& le còtèA'C de 13,2; la diagonale Af D1 marquera ia 

charge de l'appui de la gauche, & l'angle B1 AfD! soR 

inclinaison à l'égard de la verticale. 

Or il est évident que la connoissance de ces quatre quantités, 

se réduit à calculer le côté A D ou A1 D', & l'angle B AB 

ou B'A'D1, du triangle AB D ou A' B' D', dont on 

connoît deux côtés & l'angle compris. Donc ( Gêom. 310 ) ofl 
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trouvera AD = 962^,7; BADzz^ 15' ;^'Z>' = }i9liv-,o;. 

759. Dans tout ce qui précède, nous avons négligé 

fe poids du cylindre, de son essieu, de la roue & 

des cordes. Mais comme ces poids peuvent avoir un 

rapport sensible avec le poids P qu'on se propose d'éle-

ver, ils peuvent contribuer sensiblement à augmenter 

le frottement. Voici comment on peut y avoir égard. 

760. Pour faire entrer dans cette question tous les 

élémens dont elle dépend, supposons que le centre 

commun de gravité des deux cordons G P & F Q 

(fig. '^j)) réponde verticalement à un point de 

GC ou de son prolongement , qui soit éloigné de C 

d'une quantité — g ; que leur poids total soit p ; 

que le centre commun de gravité des parties de la 

corde, tant de celle qui peut être appliquée fur la 

roue, que de celle qui peut être actuellement roulée 

fur le cylindre, réponde verticalement à un point 

de G C ou de son prolongement, qui soit éloignée 

de C, d'une quantité & que leur poids total 

soit p'. Que P soit le poids qu'il s'agit d'élever ; 

P' le poids du tour, c'est-à-dire, de la roue, du 

cylindre & de son essieu, dont je suppose que le 

centre commun de gravité soit dans Taxe , c'est-à-

dire , en C. 

Nous avons donc cinq forces qui agissent fur le-

Y 4 
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tour, savoir/?, p , JP, P' & Q, lesquelles doivent 

se faire équilibre à l'aide des appuis & du frottement. 

Les quatre forces p,p', P & P', étant parallèles, 

peuvent être réduites à une feule R (219) qui fera 

~ P + P' + p+p', & qui passera à une distance 

CR = PïlGJ:;:?' = , en faisant 

P + P'+p+
P

' = P", & nommant C G, r. 

Cela posé, concevons que cette force R rencontre 

la direction de la force Q, en un point A. II faut 

donc que du concours de la force R & de la force Q, 

il résulte une force dont la direction A M rencontre 

la surface de l'eslieu en un point où elle fasse avec cette 

surface, un angle égal à celui du frottement. 

II est donc évident que pour avoir la solution, 

eu égard à toutes ces causes, il ne s'agit que de mettre 

dans la solution ci-dessus (752 & 753), CR au lieu 

de CG, & p + p>+p+p' ou P" au lieu de P; 

c'est-à-dire, de mettre
 Pr + P^r-au lieu de r, & 

P" au lieu de P. 

On aura donc Q = -fif'^iy , & on calculera 

lang.a & Jìn. e par les formules données (753)
 en 

mettant ?
r +

 ? % +
p
'
s
 au lieu de r. Et dans les valeurs 

de r Sc de R, on observera de comprendre le demi-

diamètre de la corde. 
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761. Si le frottement est nul, on aura l'angle/ 

du frottement, de 90 degrés ; c'est-à-dire, que la 

résultante doit être perpendiculaire à la surface de 

l'essieu, & passe par conséquent par le centre C; 

on a donc alors cos. f = o , & par conséquent 

fa e = o, ou e = o. La valeur de Q se réduit 

donc à Q = —j^y—. Mais en prenant A C pour 

rayon , on a Jin. RAC : Jin. CAF ou Jin. a : 

$U :: CR
 :

 CFy. -*I±I*±*JL. .
 R ; DONC 

ft"-" _
 Pr+

 Pg + p'g' . J
nnr

 ) _ Pr + pg +p'g 
fin. A P" .R » UOnt ^ R 

ou Qí = i,r-
r
-/>g+ /J'g'; c'est-à-dire que le mo-

ment de Q est égal à la somme des momens de P 

& des parties du poids de la corde ; ainsi que cela 

doit être (616) lorsqu'il n'y a pas de frottement. 

Et si le poids de la corde est nul, ou p = o, 

&/=o, on a QR — Pr ou Q : P :: r : R; ce 

qui s'accorde avec ce qui a été démontré (676). 

762. Cette solution convient au levier traversé 

par un boulon, tel qu'on le voit (fig. 59); en 

y prenant R &c r pour les distances des deux puis-

sances à Taxe du boulon. 

763. Et puisque la poulie fixe n'est autre chose 

qu'un tour dans lequel le rayon du cylindre est 

égal au rayon de la roue ; cette solution convien-

dra donc aussi à la poulie fixe, en y supposant 
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Rz=sr & b —a='-A ; ensorte que (760) on 

aura Q = P" fr^ ̂  V = ̂  "NW^, 
*- lin. {a—e) lin. {^A — e) ' 

Jin. e =3 —Jin. \ A cof.f, en observant qu'au lieu 

de r, on doit mettre
 Pr+F

p-*
1
'
 S

 . 

764. Si la puissance Q (fig. lóç) ) est verticale, 

alors les angles RA C, CA E, CAF, pouvant être 

considérés comme infiniment petits, on peut, au lieu 

de Jin. (a -f- e) &C Jin, (J> — e), écrire Jin. a-\- fa.ek 

Jin. b —Jin. e ; ensorte qu'on aura <2 = P" |££±fj* 

Mais nous venons de voir que — 

Pr + Pg + p'g' r
m

b— P"R{™-* Et en 
P" R > oujin.b —

 Pr + pg + p
>
g

> • " aï 

considérant A C comme rayon, on a aussi Jin. a 

: fin.e :: CR ; CE .'. f* r
1

cof.fi 

d'où m e = T
"''

im
-

a
 <ff

 ;
 on a donc alors 

J Pr+pg + p'g' 

ni/cr \ 1 P" r'fin. a co{. f 

O- ( ^ Pr + Pg+P'g' - Pr + Pg+P'g'+P"''<°V 
V— pu

 R
 f

ln-
 „ _ f'/ / fi

n
,
 a co

f^ R — r'co(.f 

Pr + p g+ p' g' 

765. Donc dans la poulie fixe (Jìg. 160) on a 

■ + p y + P" 

r — r' cof". f 

Q _. f r + p g + p'g'+ P"r'c
a

(.f 

766. Soit T la tension du cordon FP; il eu* 

évident que T=tP+p",p" étant le poids de 
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cordon. Et comme on a P" — P 4- P' 4- p +/, substi-

tuons, pour P & P", leurs valeurs en T; & nous aurons 

Q (r-r'cof.f) = Tr + T r1 cof. f + pg + 

/>' + ( P' + P + p' ) r1 cof.f-.( p" r + p»r' cof.f) 

0U ^ V r—/coi. f J r — / cof. / 

n+p
'

g
' + (P>

 + p
+
p
i
)T
'
co{

.
f
 f

 I + nco
s.f\ 

"f" r-,Jcoùf ^X {. i-ncos.f J 

„ f l4-scos./> ■
 Pg+fg' + (P'->-p+p')n<:o{.f 

P ^i-ncoC/J"^ i-ncoí.f 

en faisant — = n. 

Cette dernière expression nous sera sort utile pour 

déterminer l'effet du frottement dans les moufles. 

767. Pour avoir l'effet du frottement dans la poulie 

mobile ; voici comment il faut considérer l'équilibre. 

Pour que la puissance Q (sig. iffi ) soit furie point 

de faire tourner la poulie autour de son essieu ou bou-

lon C, il faut qu'elle reçoive une augmentation qui la 

mette en état de surmonter le frottement. Or cette 

augmentation fera que la puissance écartera un peu la 

chappe CP de sa situation primitive, jusqu'à ce qu'elle 

ait amené le poids P en un point tel que la verticale 

conçue par le centre commun de gravité du poids, 

de la chappe & du boulon, fasse avec la surface de 

celui-ci, un angle égal à celui du frottement. Con-

cevons que ED soit cette verticale; nous aurons 
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comme ci-devant (751) CE — r' cos. f, / étant 

le rayon du boulon. 

Mais la condition que nous venons d'établir ne 

suffit pas pour l'équilibre. II est évident que les ten-

sions des deux cordons doivent faire équilibre au 

poids P, à celui de la chappe, à celui du boulon, 

à celui de la poulie fans son boulon , & enfin à 

celui de la corde entière. 

Supposons donc que le centre commun de gravité 

des deux cordons QG, FT paffe à une distance con-

nue g de la verticale menée par le centre C ; que le 

poids de ces deux cordons soit p ; que le centre de 

gravité de la partie de corde appliquée sur la poulie, 

passe à la distance g' de la verticale menée par C, & 

que le poids de cette partie de corde soit p'; que? 

soit le poids composé de celui qu'on doit élever, de 

celui de la chappe, & de celui du boulon ; P' le 

poids de la poulie fans le boulon. 

Pour qu'il y ait équilibre, il faut que la résul-

tante des poids P, P', p, p soit égale & directe-

ment opposée à la résultante des tensions des deux 

cordons. 

Or il est facile de voir (219) que la résultante 

des poids P, P', p, p" fera P + P' + p + /» 

que }e représente par P", & qu'elle passera à uns 
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v/
, „„„

 rT
 PxCE + pg + p'g> _ P r' coi, s + pg + p'g> . 

diltance c 1 —1 pi, — p-r, » 

donc la verticale qui passe par /, doit aussi passer 

par le point de concours O des deux cordons. Et 

puisqu'il y a équilibre, on doit (101 ) avoir Q 5 

F" : T :: fin. IOT : fin. QOT : fin. QOI. 

Soit a l'angle QOT, e l'angle COI, on aura QOi 

r= QO C— CO1= \a — e & IOT= \ a +e, donc 

Q:P":T;: sin.({a+e) '.sin.a : fin. (± a—e) ; 

& par conséquent Q = ç
in a

 — » °
í 

T fin. H a 4- Q 

sin. (4 a - e) * 

768. Quant à l'angle e, on le déterminera facile-

ment, en observant que si on prend A C pour rayon, 

on a CG : CI :: fin. COG : fin. COI; c'est-à-dire, 

r:
 Pr'coc.f+pg+p'g' ..

sinr
_
a

. fa
 e

, &
par C

onsé-

„ r P co^ f+ P g -*~ P1 g' r 1 
quent/>z. e = p„ * B—!-é— fin. f a. 

769. Supposons présentement que les cordons 

font parallèles, & par conséquent verticaux ; l'angle e 

& l'angle a étant alors infiniment petits, on aura 

faa=n fin. { a; fin. 4-e) = fin. ~a-{-fin.e , 

kjìn.({a — e) = fin. {a — fin. e. 

Les deux valeurs de Q trouvées ci-dessus, devien-

dront donc Q = ÌP" ( 1 + r'^-ftJS+r'í ) — 
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sant le dénominateur, & transposant 4- ( Q — T) f>" 

- (Q + T) Pncos.f-( Q_ + T) JULÌJÙL ̂  

Or les cordons étant parallèles, on a.'Q 4- T = p"
: 

donc toute cette équation est divisible par P", & 

donne Q — T—Pncos.f— ff + fg' _
 0< MaJs 

puisqu'on a Q + T = P", on a aussi Q 4- T == j>
+ 

P'+P+p'; donc P= Q4-T— P'—p — p';donc 

Q— T— Qncof.f— Tn cof.f+ (P>+p+p')ncos.f 

_?JL±J^'
 dVA

 p
0

„
 tire

 ç_j(ync
0
fn 

r 7 ^ I —• n cof./ 

(P'-hp H- p')nzoí.f , r 

i — ticoí.f ' I — n coi. f' 

Cette valeur de Q va nous être utile pour les moufles. 

Quantà la valeur Q=±P'\i 4- — J, 

elle sert à trouver Q immédiatement par la connois-

sance des poids P, p,p" , &c. 

770. De-là , & de ce qui a été dit (766) 

fur la poulie fixe, concluons donc que T étant la 

plus petite tension, & Q la plus grande, on a, 

dans le cas des cordons parallèles, pour la poulie 

fixe, Q_ = T (
 x

_
acof

.^j - P" {T^TcliïfJ 

PS + P'g' 4 (
P

i 4- , 4.
 p

i\
 n

 cof./ 
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la poulie mobile , Q_ = T ( [HZÌf ) + 

l£î£ï- — (P' +p+p')nco{.f 

l — n cos. f 

Telles sont les formules que l'on doit calculer pour 

avoir la valeur de la puissance, eu égard au poids 

de toutes les parties de la machine. 

Si le poids des cordes & des poulies est fort petit à 

Fégard des tensions des cordons; alors on pourra né-

gliger les termes oìi entrent les quantités P',p, p' & 

& l'on aura pour la poulie fixe comme pour la 

poulie mobile, Q = T [-^lllf^s) > l
es

 cordons 

étant supposés parallèles. 

771. Voyons maintenant à appliquer ces principes 

aux moufles. 

Raisonnons fur la figure 83 ; il fera facile d'appliquer 

ce raisonnement à toute autre disposition de poulies. 

Nous ignorons quelle est la tension du cordon 1, 

& nous la représenterons par T. Nous supposerons 

que V, T", T"\ tkc. représentent consécutivement 

les tensions des autres cordons; que n, n', «", &c 

représentent aussi , pour chaque poulie, ce que nous 

avons représenté par n dans la formule. 

Cela posé, on aura pour le rouet embrassé par les 

cordonsi&
i}
r^T(^^f). 
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Pour le rouet embrassé par les cordons i & 3, 

Pour le rouet embrassé par les cordons 3 & 4 

Enfin pour le rouet embrassé par les cordons 4 

& 5 , celui-ci étant supposé parallèle aux autres, 

D'où l'on voît que les tensions T', T", T"\ T'% 

seront toutes connues , dès qu'on connoîtra la tension 

Tdu cordon 1. 

Or la condition par laquelle cette tension doit être 

déterminée, est évidemment que la somme des ten-

sions des cordons t, 2,3 & 4, doit être égale au poids 

P, c'est-à-dire que T + T' + T " + T"' = P. 

II est donc facile de conclure de-là une formulé 

générale pour la valeur de la tension du demies 

cordon ; c'est-à-dire, de la puissance. Mais comme 

cette formule ne donneroit rien de plus simple que 

le procédé que nous allons enseigner, & feroit 

d'ailleurs moins facile à retenir, nous passons tout 

de fuite à ce dernier. 

772. Remarquons donc, que si on substitue succces-

sivement, dans T" la valeur de T ; dans T"
1 celle 

de!" 
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de TH résultante de cette première substitution ; dans 

J" celle de T'" résultante de cette seconde substitu-

tion , & ainsi de suite ; on aura, en général, la 

tension d'un cordon quelconque exprimée par la 

tension T du dernier cordon , multipliée par la suite 

des fradions
 I+ncoí

:
f

f
 . relatives aux 

I n coi. f y 11—«' col./ 

poulies embrassées par toutes les parties de la corde, 

depuis la première jusqu'à celle dont il s'agit. Donc 

dans l'équation T+ T+T"+T'" + T" + &lc.=zP, 

le premier membre fera T multiplié par la somme de 

plusieurs fractions dépendantes des dimensions des 

rouets & de leurs essieux. D'où l'on voit que P venant 

à cbanger , T changeroit précisément dans le même 

rapport, les dimensions de la machine restant les 

mêmes. Et puisque T', T", T'", sont toutes aussi 

exprimées par T multiplié par une quantité diffé-

rente , pour chacune, à la vérité, mais qui ne varie 

pas par le changement du poids; T', T", T'", &c. 

augmentent donc aussi proportionnellement au poids. 

773. D'après cette remarque, nous établissons la 

règle suivante > pour calculer l'effet du frottement 

dans les moufles, quel que soit le nombre des poulies ; 

lorsque le poids de la machine peut être considéré 

comme fort petit à l'égard de celui qu'il s'agit d'élever. 

Prene^ arbitrairement un nombre quelconque pour repré-

senter la tension de la première brandit de corde, cejl-à-dire, 

Mécanique, II'Partie, * Z 
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de celle qui efl le plus éloignée de la puissance. Calcule^ 

successivement la tension de chaque cordon consécutifs à 

l'aide de t équation Q = T ( |—"coí'/") ^
ans

 tyuelk 

T représente la tension supposée connue, Q celle qu'il 

s'agit de trouver, n le rapport du rayon de teffuu à 

celui du rouet embrassé par ces deux cordes, & f l'angk 

du frottement. 

Ces tensions étant calculées, la derniere seroit la valeur 

de la puissance qui peut vaincre le frottement, si le nombn 

qu'on a pris arbitrairement pour la tension du premisr 

cordon, avoit été bien pris. 

Faites une somme de celles de ces tensions qui appât' 

tiennent à la moufle mobile. Puis faites cette proportion,,,. 

La somme de ces tenfions résultantes de la supposition qu'on 

a faite, efl à la tension de Fun quelconque des cordons, 

résultante aussi de cette suppostion, comme le poids total, 

efl à un quatrième terme qui fera exactement la tension dt 

ce cordon, & par conséquent la valeur de la puisante, 

si on a pris pour second terme de la proportion, la tension 

du dernier cordon. 

774. Appliquons cette règle aux moufles de la figure Sj. 

Supposons que la première branche de la corde est attachée 

à la chappe de la moufle supérieure ; que le rayon de chaque 

eífieu est le { du rayon de son rouet, & que le frottement n'est 

que le - de la pression. Nous aurons donc R~£ > & (747) 
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k rayon est à la tangente de l'angle/du frottement ! *. 1 : 4 j 

d'où l'on trouvera par les Tables» que l'angle f est da 

y5d 58' dont le cosinns ou cof. f est de 0,24249 ; c'est-à-dire, 

qu'on a cofi f— à très-peu près, Dònc ncoff=£, & 

t + «cos./ 

l — ncoí.f
 95 

Supposons le poids P de 8oo1!v-, & prenons arbitrairement 

pour la tension du premier cordon, 200Uv- qui scroit fa tension 

dans le cas où il n'y auroit pas de frottement. D'après ces 

suppositions, la formule Q s= T ^ 7~~~7j") donne pour 

la tension du deuxième cordon, Q ou T = 200Uv- XTT=$ 

2i6liv-,84. 

La même formule , en mettant Tf pour T, donne pour h 

tension du troisième cordon, ou T" = 200 X ̂  X ̂  =a 

»0 Xíii1)^ 23 5^,0. 

Par la-même raison, mettant T" pour T, on a la tension du 

quatrième cordon, ou T" 23 aôo X ( X TT = X 

^ = 154^,90. 

Enfin mettant 7"" pour T" , on a pour la tension du cin-

quième cordon, ou pûur la puissance Q, dans la supposition, 

aauelle, Q= 200 X (TT)
4
= *76Uy-,37. 

Ajoutons présentement les tensions des cordons 1,2,38! 

4, nous aurons 9o6liv-,84. 

Cela posé, conformément à la règle (773), je fais cettê 

proportion, 906,84 : 276,37 : *. 800 : à un quatrième termá 

qui est 243,81 ; c'est-à-dire, que la puissance Q qui pourra 

surmonter le frottement, doit réellement être de 243Uv>,8i 

eu i
4

}Hv. i
 f
 &

 n0sl
 p

a$
 je 27Ó

Ut-,37 OU iy&w- f. 

Z * 
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Si dans la même proportion on met pour second terme suc-

cessivement la valeur de T, celles de T', T", & T", on trou-

vera pour les valeurs véritables, T— ij6liv;44, T'=. igi1"-^; 

f" st ÎO7
Hv

-,4O ; T'" =Í 224
Uv

-,87 , dont la somme est en effet 

8oo
lív

-, c'est-à-dire, égale au poids, ainsi que cela doit être. 

775. Mais si les poids des différentes parties de 

la machine sont comparables aux tensions des cordons, 

alors il faudra employer les formules générales ci-

deffus. Nous allons en donner un exemple fur la chèvre 

représentée par la fig. 128 ; mais auparavant donnons 

une nouvelle forme à ces formules. 

,776. Nous avons trouvé, pour la poulie fixe, 

-^T^ + C' + r+r'ly^-f
 ;

 formule dans 

laquelle P1 +p +p' marque le poids de la corde & 

celui de la poulie , avec son boulon , ou fans son 

boulon, selon que celui-ci fait ou ne fait pas corps 

avec elle ; p" marque le poids du cordon dont on 

considère la tension ; p g + p'g' marque la somme 

des momens des deux parties de la corde & de Tare 

enveloppé, pris par rapport à la verticale qui passe 

par le centre de la poulie. 

Donc si on nomme D la distance du centre de 

gravité de toute la corde, à cette verticale, on aura 

Pg+P^=(p+P')^ 
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Donc, en général, íì nous représentons par P la 

somme faite du poids de la poulie (avec son boulon 

ou fans son boulon, selon que eelui-ci fait ou ne 

fait pas corps avec elle), & du poids de la corde; par 

p le poids total de la corde ; & par q le poids de 

la branche de corde dont on est censé connoître 

la tension , on aura Q = T (
 1 + 8 co

^ { ~) — 

P
 D 

+ Pn coi.f 

t irr^é) +
 r

 .-cf./ P°
ur la

 P°
ulîS 

fixe, les cordons étant parallèles. 

A l'égard de la poulie mobile, nous avons trouvé 

PS + P'° -(P+p+p')ncof.f 
f) j. fï + ncoí.f\ , r t r J J 

^ V.I — ncoí.fj "f" I — ncos./ »" 

donc en employant les mêmes dénominations que 

tout-à-l'heure, pour représenter les mêmes choses , 

^--PncoC.f 
S\ T s I -t- W COI. f \ . ' 

BOUS aurons 0 = Tr . % )■ -f. ^— 
^ \. 1 — n col. f y ' 1 —«cof./ 

pour la poulie mobile ^ les cordons étant parallèles.. 

777. Donc en représentant par T, T, T" les tensions 

des cordons 4,3,1 128) ; par »,n, n" ce que 

devient n pour chaque poulie; par p
t
p',p" ce que 

devient p pour chaque poulie ; par P, P', P" ce que 

devient P pour chaque poids; & par q, q' &c 

ce que devient q, on aura la tension du cordon 3 „ 

Z 3 
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Vl — n coi. f J ï^i_„
co

s,yy "f. 

+Pacos./ 
_I _— ; la tension du cordon 2,

 0
« 

I — n cos. / ' " 

, - ,
N
 -^--P'n'cotf 

Et pour déterminer T, on aura f équation: 

T + T'+T" = M,en appelant M la totalité du 

poids des trois cordons, de la poulie inférieure, de 

fa chappe, de son crochet & de la pièce qu'il s'agit 

d'élever. 

A l'égard de îa tension du cordon i ; comme celui-ci 

n'est pas parallèle aux autres, nous la calculerons 

ensuite par ce qui a été dit ( 763 ) ; & la force 

qu'on doit appliquer aux barres, par ce qui fera dit 

incessamment. 

778. Supposons donc que P est une pièce 

de 4 dont le poids est de ix5oUv-. Que le rayon de chaque 

poulie soit de 4 pouces ; celui du boulon de | pouce ; celus 

de la corde d'un pouce ; le poids de chaque poulie fans 

le boulon & la chappe, de 35liv-- Le poids de la chappe, 

du boulon & du crochet de la poulie inférieure de I2,1T'-

Que la corde pèse iliv<| par pied. Que le cordon 4, à 

compter du point d'attouchement de la poulie supérieure, 

ait 15 pieds. Que la distance du centre d'un rouet supérieur 

au centre du rouet inférieur soit de 14 pieds j. Que la force 

du frottement soit le quart de la pression, ensorte qu'on ak 

coounc ci-devant, cos, f st & 
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< Cela posé , le rayon nu de chaque poulie étant de 4 

pouces, & celui de la corde 1 pouce, tandis que celui du 

boulon est de f pouce, on a - ou n zz — — ; donc 

n
 cos. f = n' cos. f =3 -fc. 

La différence de longueur des deux cordons 4 & 3 n'étant 

que de £ pied, 011 peut fans erreur supposer que leur centre 

de gravité tombe fur la verticale qui passe par le centre de 

la poulie qu'ils embrassent ; ainsi on a D := o. A plus forte 

raison a-t-on D' — o. 

Le rayon nu de chaque poulie, & celui de la corde 

étant ensemble de 5 pouces; la partie de corde qui s'en-

veloppe fur chaque poulie fera de ~ X 5
po-

, ou de " X 

— = = 1PS31 ; donc la somme des deux cordons 4 & 

3 qui embrassent un rouet supérieur, est de 30P'-,8i, qui à 

raison de iliv- f par pied, pèsent 46liv-,2i ; & comme ce rouet 

est, supposé peser 35liv-, on a donc P = 8iUv-,ai. 

Les deux cordons 3 & a ont de longueur 30PS31, qui 

à raison de I
Uy- par pied, pèsent 45liy-

)
46 ; ajoutant donc 

le poids de la poulie inférieure fans ses dépendances, on 

a P1 = 80^46. 

Enfin le cordon 4 ayant quinze pieds de longueur, doit à 

raison de iUv- ^ par pied, peser 22liv>,5 ; on a donc q — 22liv-,5. 

II ne s'agit donc plus que de substituer toutes ces quan-

tités dans les valeurs ci-dessus, de T' 8c T" , & nous aurons 

T' - T X — 22,5 X + 81,21 X 777 

Et T" = T' X 7^ - 80,46 X ïhi 

C'est-à-dire T' = 1,0510 T — 21,6003, 

Et T" = 1,0510 T' — i>99$>o. 

Z 4 
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Substituant dans celle-ci, la valeur de T' tirée deîa* 

première, on aura T" = 1,1046 T—24,7009. 

Réunissons T, T T", & nous aurons ; 

T+T' -f-J" = 3,1556 T — 46,3012 qu'il faut égaler 

au poids total M. 

Or nous avons pour M; i". le poids Hjcì™- de la pièce; 

2°. le poids total des cordons 4, 3 & 2, y compris Tare 

enveloppé de la poulie inférieure, le tout montant à 

3
0

. le poids de la poulie inférieure, la chappe, le boulon & 

le crochet, le tout montant à 47
Uv

- ; donc M — 1 iô^"-,^. 

Donc 3,1556 T— 46,3012 = 1264,96, & par conféquem 

T_ 1311,1612 ,., 

■
J

= 3,1556 " =4'5
h
%53. 

Substituant cette valeur de T, dans celle de J'cltl", 

on aura T1
 =415^,12 & T" = 434

lir
-,29. 

Réunissant ces trois valeurs de T, T' & J", on a 

T + T' + T" = i264
liv

-,94 ; à 2 centièmes d'unité près de 

ce qu'on doit avoir. 

779. Nous savons donc présentement avec quelle force le 

cordon 2 agit sur le cordon 1. Voyons comment nous calcule-

rons la tension du cordon 1. 

Supposons que ce cordon fait, avec la verticale , un angle 

de 15
d j il fait donc ce même angle avec le cordon 2 ; ainsi 

dans ce que nous avons dit ( 763 ), & auquel il faut avoir 

recours à présent, il faut supposer Az=. i5
d
. 

Rappelons - nous donc que nous y avons trouvé 

P"sin. (lA + e) / 
Q
 F £n.{ÌA~e) '

fm
- ' = — ̂ 4 cof.f, mais avec 

eette condition qu'au lieu de r il falloir mettre
 Pr +

 ffi~^~» 
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Rappelons-nous aussi que P marquoit la force appliquée au 

cordon vertical, indépendamment du poids de ce cordon; 

ainsi P marque la tension T" diminuée du poids du cordon 2 ; 

©n a donc P 4^™.^ — 2iUv-,75 =J4i2liv-,54. 

Quant à P", il est la somme faite du poids de la poulie 

fans son boulon, & du poids de la corde 1, 2. Supposons 

que le cordon 1 ait 16 pieds de long, il pèsera 24,ÎT'. 

Présentement, pour déterminer le poids total de la corde, 

■il faut avoir la longueur de Tare qu'elle embrasse. 

Soient donc eh & cg (fig. 162) les deux cordons 2 & 1 

àehfig. 128, puisqu'ils forment entre eux un angle de i5d, 

Tare embrassé c m e fera donc de 16^ ; or nous avons vu ci-

dessus que les i8od formoient une longueur de 1PS31 ; donc 

les 165e1 valent IP%20, quiàraison de i1"-^ par pied, pèseront 

I
1Iy-,8O; c'est la valeur de p' ; réunissant donc ce poids, avec 

celui du cordon 2 & celui du cordon 1, on aurap-\-p'— 47liv-,5î* 

Par conséquent P" = P 4- P'+p +p ' — 41 aUv-, 5 4 + 3 5Uv" rfc 

47Uv->55 =495,hV>9-

Déterminons présentement les quantités g & g'. Le cordon 

i (fig' ) qui pèse 2iliv-,75 est censé agir à la distance de 

5 pouces ou ~ de pied, de la verticale d s ; son moment fera 

donc 21,75 XTÏ-

Quant au cordon 1 qui pèse 24lîv-, voyons à quelle distance 

son centre de gravité qui est dans le milieu n de sa longueur, 

passe de la même verticale. Menons le rayon cf, & la perpen-

diculaire c r fur la verticale. L'angle c b e étant de 15d, l'angle 

c/Vserade 75d. II est donc facile dans le triangle rectangle crf, 

dont le côté cf est de ~ de pied, de calculer c r, que l'on trou-

Vêra de 0^4025. 

1 
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Menons la verticale cq terminée par Phorizontale n q; & 

dans le triangle rectangle c q n, où l'on connoît c n de 8 pieds 

moitié de la longueur du cordon I, & l'angle cnq de 75^
} 

on trouvera facilement que n q est de 2P»-,07o6 5 donc le 

centre de gravité n du cordon 1 est éloigné de la verticale ds, 

de 2P'-,47 ; donc le moment de ce cordon est 24 X 2,47. Prenant 

donc la différence des momens 21,75 X TÏ & 24 X 2,47 des deux 

cordons, & la divisant par la somme 45,75 des poids de ces 

deux cordons, on aura pour la distance de leur centre commun 

de gravité à la verticale, g = ■ = — iP'-,io ; c'est-à-

dire , que le centre de gravité des deux cordons 1 & 2 au lieu 

de tomber du côté du cordon vertical, comme on l'a supposé 

dans la solution générale, tombe du côté du cordon 1. 

Déterminons g'. 

Le centre de gravité a de Tare enveloppé cme, doit être 

furie rayon f m qui partage cet arc en deux parties égales, 

& la distance f a au centre / se déterminera ( 256 ) par cetie 

proportion, cme ce l \fm Isa. 

Or nous avons déjà trouvé cme — ipi-,2} nous avons 

f m = ; & ce soutendante de 16^ est facile à calculer, 

& on la trouvera de oP'-,83 ; on aura donc fa — OP
!-,2Q. 

Menons la perpendiculaire ad fur la verticale ; ai (en g
1
. 

Or l'angle c/"/n étant de 82d 30' & l'angle cfd,àe -?f\ 

l'angle dfa fera de yd 30' ; & dans le triangle rectangle d su 

ou fa — oP'-,29 , on trouvera facilement da — oP'-,04 ; donc 

g = 0^,04. 

Ayant ainsi calculé toufes les quantités qui entrent dans 

ZZJLÎStI-£.
 s
 substituons donc ces quantités, & nous aurons. 
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Pr + PS + p'g
1 _ 4iiUv-,54xT?- 451ÌY->7? XI,IO+ iUv-,8o x 0,04 

P" ~ 495 >°9 

— OP
!-,245 ; c'est la quantité que nous devons substituer pour 

ji 
r, dans fin. e z= — yfrz. j A cos. f. 

Et comme nous avons le rayon du boulon r' — | pouce 

= à* » & A h A—fin.
 7

d 30' = ©,13053, & cos. s 

nous aurons donc /z/z. e = - X 0,13053 X = 
24 x 0,245 

0,00538 qui répond à 18' 30" ; donc e = od 18' 30" 

& par conséquent \ A -fr- e = 7d 48' 30" & 

\ A — e — 7d 11 ' 30" ; donc la tension du cordon 1 , 

qui dans la formule générale est exprimée par Q, fera 

0=1 pu
 y

 tn.(lA + e) fin.
 7

^ 48'30" _ 

495
liv

-,o
9
X-^~-= 535

Uv
-,73i ainsi le cordon 1 est 

tendu avec une force de 535Uv,,73. 

780. II faut présentement déterminer la force qu'on doit 

appliquer aux barres E, E. II s'agiroit donc de recourir à la 

méthode que nous avons donnée ( 760 ) pour le tour. Mais 

comme dans cette solution , nous avons supposé que l'une des 

deux forces étoit verticale, nous allons, avant tout, résoudre 

la question du tour plus généralement que nous ne l'avons 

fait ( 760 ) ; ce qui mettra en état de calculer l'eftet du 

frottement pour le tour, dans tous les cas. 

781. Supposons que NT, M Q {fig. 163 & 764) 

soient les directions de deux puissances T & Q qui se 

font équilibre fur le tour , & que T soit sur le point 

d'entraîner Q , malgré la résistance du frottement 
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augmenté par le poids de la machine ; il s'agit de 

déterminer le rapport de T k Q. 

Concevons que BI soit une verticale qui passe par 

le centre commun de gravité de toutes les parties 

pesantes du système. Si on nomme P le poids de 

toutes les parties dont le centre commun de gravité 

tombe dans Taxe C; p le poids de celles dont le 

centre de gravité tombe hors de Taxe C ; g la distance 

du centre commun de gravité de celles-ci, à la verticale 

qui passe par C, on aura CI =
 p

p* ( 230 ). 

Que la puissance Q rencontre la verticale Bl 

au point B. Du concours de ces deux forces, il 

naîtra une force B S que l'on pourra substituer à 

ces deux-là, & qui (216) passera à une distance 

CL

_QXC^-^
P

-X(P+P)
 QXC

M-
PG 

en appelant S cette force. 

Or la force Q, l'angle MBI qu'elle forme avec la 

verticale, & le poids (P 4- p) qui agit suivant Bl 

étant donnés, il est très-facile (559) de calculer la 

force S, & l'angle IBS ou IBL qu'elle forme avec 

la verticale. On aura donc facilement la valeur de 

CL, que je nommerai R'; &c puisque l'angle TVl 

que la direction de la puissance T forme avec la 

yerticale, est donné, on aura donc facilement l'angle 
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TJL> q«e la direction de cette puissance forme avec 

celle de S, puisque TAL = TF1 + IBL {fig. ,63); 
UTAL=TVI — IBL {fig. 1S4 ). 

La question est donc réduite à mettre la force S 

en équilibre avec la force T. Or il faut pour cela 

{J étant le point où se rencontrent les directions de 

ces deux forces ), que du concours de ces deux forces 

il résulte une force unique AH qui rencontre la sur-

face de l'esíìeu en un point D oìi elle fasse avec cette 

surface, un angle égal à l'angle du frottement. 

Présentement, A H étant la résultante des deux 

forces T& S, on doit (201) avoir S \T'.\ fin. TA H 

\fin. H AS :: fin. TA D : fin. LAD; c'est-à-dire, 

\fg.1G3) S : T: '.fin. {TAC—CAD) : fin. {CAL 

+ CAD);bz{fig. ,64) S : T: '.fin.(TAC+ CAD) 

; fin.{CAL + CAD). 

Donc si on appelle b l'angle TA C ;a l'angle CA L ; 

ke l'angle CAD; on aura pour la figure I6J,T=; 

^fef; &
P

our la^r, ,64, T= 

Or S est connu. Quant aux angles a, b, e; voici 

comment on les déterminera. 

782. En regardant AC comme rayon, & nommant 

A l'angle TAL que nous avons enseigné (781) à 

trouver, on a CN ; CL Y. fin. TA C : fin. CAL ; 

1 
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c'est-à-dire, (fig. ,63) R : R' Y.fin.( A — a) >f
m

,
 a 

fin. A cof. a—fin. a cof. A : fin. a , ou (en divisant 

par cof. a) Y. fin. A — tang. a cof. A tang. a. Donc 

tang. a B=S Y+^R^COTA"' ®
N conno

^
ra

 donc
 a

 > & par 

conséquent b = A — a. 

Et pour la fig. 164, on a R: R' Y. fin. (A + a) ;ì 

fin. a : : fin. A cof. a + fin. a cof. A : fin. a '. '. fin. A 4. 

tang. a cof. A \ tang. a ; donc tang. a S=S
 K

f '-; 

& l'on a b =t A + a. A l'égard de e on a pareillement 

CN : CK :: fin. TAC : fin.CAK; c'est-à-dire, 

R:r'cof.fY.fin.b: sin.e; donc>. *=
 R

'
coC
f

in
-\ 

783. Revenons au calcul de la chèvre (fig. 128). Sup-

posons le rayon r1 du tourillon de 1 pouce i ou de } de 

pied ; le rayon du cylindre, de y pouces, & par conséquent 

de 6 pouces ou { pied, en y comprenant le rayon de la corde,' 

la longueur de chaque bras E, E, comptée de Taxe, de 4 pieds; 

le poids du cylindre & de ses tourillons, de iooIiv-; le poids 

total des parties extérieures des barres de 15Uv- ; nous suppo-

serons qu'il n'y en a qu'une, équivalente en poids. 

■ Supposons qu'on ait reconnu par expérience, que la situa-

tion la moins avantageuse pour la force motrice, soit celle 

où sa direction ( que je suppose perpendiculaire à la barre) 

fait avec le cordon 1, un certain angle ; par exemple, un angle 

de 50 degrés. Ce fera donc pour cette position qu'il convien-

dra de calculer cette force. Supposons enfin que la corde est 

déjà roulée de quelques tours fur le cylindre > par exemple, 

de 3 tours \. 
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II faut commencer par déterminer les quantités que ( 781 ) 

nous avons appelées P, p 81 g. 

Le rayon du cylindre augmenté de celui de la corde étant 

de \ pied , un tour de corde vaudra ~ de pied ; & les trois tours 

& \ vaudront ~~ de pied, lesquels à raison de iliv
- - par pied, 

pèseront ~liv' on 15liv-,71. De plus, puisqu'il y a trois tours i, 

lesquels valent trois fois 360 degrés, plus 120 degrés ; si on 

suppose que M (fig. 16; ) marque le point où le cordon 1 touche 

le cylindre , l'extrémité de la corde sera donc en un point N 

distant de Aí, d'un arc MON de 120 degrés. 

Cherchons donc la distance du centre de gravité g de Tare 

MON à la verticale CO. 

Comme nous avons supposé que le cordon 1, c'est-à-dire, 

ici, M V, faisoit avec la verticale, un angle de 15 degrés, 

il est facile de voir en tirant le rayon M C, que l'angle MCO 

est de 105 degrés; donc si on mène le rayon Cr au milieu 

de Tare M O N de 120 degrés, l'arc M r étant de 60 degrés, Tare 

rO fera de 45 degrés. 

II est donc facile de calculer la foutendante Aí N que l'on 

trouvera de oP'-,866o ; & comme la longueur de l'arc MON 

est de — X fou ~, la distance Cg (256) du centre de 

gravité de cet arc fera donc OP
I
V4Ï33* Donc par le triangle 

rectangle Cgu, on trouvera g« = 0P
i-,2922. Soit n le centre 

de gravité du cordon 1, dont Aí & F soient les extrémités ; 

nous avons trouvé ci-dessus (779 ) nqzz 2Pî-,07o6 ; donc en 

menant la verticale Aí t, on a aussi nt — 2PS0706. Or dans 

le triangle CMp, rectangle cnp, on trouvera Mp zoP'-,483o; 

donc S n=z iP' ,5876. 

Comme la barre a aussi un certain poids, 81 uns certaine 
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longueur, calculons auffi la distance de son centrá de gravité 

à la verticale. 

Nous avons supposé que la force qui lui ètoit appliquée 

perpendiculairement, faisoit avec le cordon i , un angle de 

50 degrés; d'où il s'enfuit que cette barre CE (sig. 164) 

fait avec la verticale un angle de zjd. Soit / le milieu de 

la longueur de la partie extérieure F E de cette barre , & par 

conséquent le centre de gravité de cette partie. Puisque 

CF = iPS& C £ = 4P'1-, on aura C1 = 2P*-- ; & puisque 

l'angle iCPest de 25 degrés, on trouvera facilement que 

IP = 0^,9509. 

Nous pouvons donc (230) conclure actuellement que 

le centre commun de gravité des 3 tours } de corde, du 

cordon M V & de la partie extérieure E F de la barre, 

est éloigné de la verticale CO, & fur fa droite, d'une 

quantité = 
241ÌT- x nS — I

1!y-,63 y gu — 151' IP 

15» 24 1ÌY. 

241ÌT- x 1,5876 — iliv',63 x 0,2922 — i5lív- x 0,9509 • 

54,71 

or 54,71 est ce que (781) nous avons appelé p; 

& la distance que nous venons de déterminer, est celle que nous 

avons appelée g; nous avons donc g = ̂ '^- , 8cj>gz=.i^y. 

D'ailleurs ce que nous avons appelé P est ici le poids du 

ioo" cylindre & de ses tourillons, c'est-à-dire, que P: 

donc (781 ) nous aurons dans la fig. 164, CI — Tyjl 

& CL- Q*^-*a"y-,37
 = /

^ 

II faut donc déterminer Q & S. 

Nous avons trouvé ci-dessus (779) qu'au point où le 

cordon 1 {fig. 128) touche le cylindre, fa tension est 

de 
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íe 53V!v'»7î- C'est donc k force avec laquelle ce cordon, 

supposé sans pesanteur , seroit tiré dans quelque point de 

fa longueur que ce soit. II faut donc concevoir actuelle-

ment, au point où ce cordon touche l'une des poulies su-

périeures, une puissance Q de 5351!v,,73, qui conjointe-

ment avec le poids du cordon i & de tout le reste de là 

machine, fait avec le frottement & les appuis, équilibre à 

la puissance T {fig. 163). Ainsi nous avons Q = 53 5liy'>73« 

II faut présentement déterminer la résultante S de la 

force Q, & du poids total de la machine, dirigé suivant 

la verticale qui passe par /; nous calculerons en même 

temps, l'angle IBS que cette résultante forme avec la 

verticale. 

Soient donc '{fig. 166) AB — 535,73; AD s= 154,71, 

l'angle EAB de 15 degrés; & AB D C un parallélogramme. 

On connoît donc les deux côtés AC, CD, & l'angle 

compris ACD du triangle A CD. II s'agit de calculer A D
t 

& l'angle CAD. On trouvera donc AD =1 388,39, & 

CAD = i59d 5'; c'est-à-dire {fig. 164), S = 388,^,39 

& l'angle IBS = 159e1 5'. Substituant donc , dans la 

valeur ci-dessus de R', 3881ÌT-,39 pour S, 53 51ÌT-,7J 

pour Q; & 1 pour CM, nous aurons R' == -gg'49
 =3 

0^,6295. 

II ne s'agit donc plus pour avoir T {fig. 164), que de 

calculer les angles A, a, b 8c c {jSz). Or l'angle que nous 

avons appelle A, ou TAL = TVI — VBS. TVI étant 

^inclinaison de la direction de la puissance à l'égard de la 

verticale, est de 6^ d'après les suppositions que nous avons 

faites. Et comme nous venons de trouver IBS î59d 5', 

nous aurons VBS = 20d 55'; donc A s= 44^ 5' ; donc selon 

Mécanique. II' Partie, * A a 
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ce qui a été dit (782), nous aurons tang. a r= j
;
_^

r
~-. 

0,629; x fin- 44J 5' 0,6195 x 0,6957 °>43793 

4 — 0,6295
 x

 eos. 44
J

j' 4 — 0,6295 x 0,718 4^^^ 

=
 °.43793 _

 0
 jj.qo n

U
i dans les Tables répond à 7d 7' 

3.53459 ' ' ' 

Donc = 7J 7' ; & par conséquent b = -<4 -f <i = 5 id u'. 

Enfin puisque (782) on a JE», t sa ^-
cof

'
i
^

fin
:i

} 

&. que cos. f z=z £, 8c Jìn. b z= 0,77936 ; on aura 

. 0,6295 x x 0,77036 . , 
y?/z. « = -2— 2i 0,02973 , qm, dans 

4 

les Tables, répond à id 42'. Donc e = id 42' ; & par 

conséquent a -j- e s= 8d 49', & b -f- e = 52d 54'. 

Donc puisque ( 782 ) 7 = ^"'^V/^, on a.. .. 

_, _ 388^,39 x fin. 8d 49' _ 388^,39 x 0,15317 _ 
— sin. 52d 54' 0,79758 

74Ut-,6. 

C'est donc à dire, qu'ayant égard au poids du cylindre, 

dès barres, de la corde, des poulies, chappes, crochets, 

&c. la force nécessaire pour élever la pièce de 4 (fig. 128) 

à l'aide de la chèvre , doit par rapport au frottement, 

être de *74liv-,6 ; au lieu que fans le frottement, & n'ayant 

point égard à d'autre poids qu'à celui de ii50liv- de la 

pièce qu'il s'agit d'élever , on trouveroit par ce qui a été 

dit ( 589 & 676 ), que la puissance ne devroit être que 

de 4
7

«v.,
9

. 

784. Nous avons calculé avec une précision qui n'est pa» 

absolument nécessaire dans la pratique; mais pour être en 

droit de négliger certaines circonstances , il faut être en 

état de juger de l'influence qu'elles peuvent avoir fur l'objet 
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qu'on a en vue ; & le moyen d'acquérir cette faculté, est 

de s'accoutumer à voir d'abord les choses en toute rigueur» 

C'est ce qui nous a fait juger devoir calculer dans cet 

exemple, jusqu'aux plus petits objets. 

785. La méthode que nous venons d'enseigner pour cal-

culer le frottement , diffère beaucoup de celle que l'on 

trouve en divers ouvrages. 

II y en a deux raisons principales, la première est qu'on 

a coutume de calculer le frottement comme si le point du 

boulon fur lequel porte la charge au moment où la puis-

sance va vaincre le frottement, étoit le même que celui sur 

lequel elle porteroit sans le frottement. 

Cette supposition ne peut pas introduire une erreur con-

sidérable dans la valeur de l'augmentation qu'on doit donner 

à la puissance, tant que le rayon du boulon fera beaucoup 

plus petit que celui de la poulie ; ainsi la différence des 

résultats des deux méthodes, dans ce cas, ne peut que par-

ticiper médiocrement de cette cause. 

La seconde, dont l'effet est d'autant plus sensible qrçe le 

nombre des poulies est plus considérable, est qu'on suppose 

gratuitement que la tension du cordon i , par exemple , 

dans les moufles (fig. 83), est la même que s'il n'y avoit 

pas de frottement ; ensorte qu'on la suppose plus grande 

qu'elle n'est réellement. Et l'effet de cette supposition se 

multipliant à proportion du nombre des poulies, la valeur 

qu'on en conclut pour la puissance, est beaucoup plus grande 

que ne doit la donner l'hypothèse de frottement d'où on 

est parti. Aussi, si on ajoute ensemble (774) les tensions 

des cordons 1, 2, 3 , 4, calculées d'après cette supposi-

lion, trouve-t-on que la somme de ces tensions surpasse le 

A et % 
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poids total qu'il s'agit d'élever ; ce qui ne peut avoir lieu » 

dans .'hypothèse que l'on fait en même temps, savoir qu'il 

y a équilibre. 

On dira peut-être qu'il n'y a aucun inconvénient à don-

ner à la puissance une valeur trop forte. Cela peut être; 

mais quand on emploie la théorie il faut, sinon qu'elle 

donne exactement, que du moins quand on n'en voudra 

tirer qu'une approximation, cette approximation ne soit pas 

le double , ou le triple, ou &c. de ce qu'on doit avoir. 

D'ailleurs quand on a calculé , conformément aux condi-

tions de la question, on est bien le maître, si on veut quel-

que chose de plus, de l'ajouter j & on l'ajoute avec con-

noissance de cause. 

786. Si on demandoit comment il peut se faire que le 

cordon 1 soit moins tendu quand la puissance est fur le 

point de vaincre le frottement, que dans le cas où il n'y 

auroit pas de frottement. On répondroit que conformément 

à ce que nous avons dit ( 767 ) ; au moment où la puis-

sance fait effort pour rompre l'équilibre, le poids P (fig. ièf) 

se porte du côté de la puissance, & s'en approche jusqu'à 

ce que la verticale qui passe par son centre de gravité, 

fasse avec la surface du boulon , un angle égal à celui du 

frottement. Dans le cas où il n'y a pas de frottement, ce 

poids agit en C, & par conséquent se distribue également 

aux deux cordons. Mais dans le cas du frottement, ce 

même poids agissant en /, se distribue aux deux cordons 

QG & TF, en raison de GF à IF & GI ; donc le 

cordon Q G porte plus que dans le cas où il n'y a pas de 

frottement, & le cordon FT, porte au contraire moins. 

Ce que nous disons de la feule poulie de la figure 

SCD LYON 1



DE MATHÉMATIQUES. 373 

s'applique tout naturellement aux moufles; & un raisonne-

ment semblable, fait voir que chacun des rouets de la 

moufle n'est pas également chargé non plus; ensorte que 

le boulon prend une petite inclinaison à Fhorizon. C'est ce 

qu'on peut voir aussi, en comparant entre elles les tensions 

des cordons que nous avons calculées (774 & 778). Et 

l'on peut par la comparaison de ces tensions, se guider dans 

Mimation de la force qu'on doit donner aux boulons. 

787. D'après tout ce que nous venons de dire 

fur la manière de calculer la force motrice fur la 

poulie fixe, fur la poulie mobile, fur les moufles, 

fur le tour, & fur quelques machines composées 

de celles-là ; & fur-tout d'après l'exemple que nous 

venons de donner (778 & suiv.), il est donc aisé 

de voir comment on doit se conduire dans les autres 

machines où celles-là entrent. On voit, par exemple , 

que la gruê qui reçoit son mouvement par le poids 

d'un ou plusieurs hommes qui marchent dans la roue, 

se calculera d'une manière analogue à celle que nous 

venons d'employer (783) pour le cylindre de la 

chèvre ; en comprenant dans le calcul, le poids de 

la roue, & employant le poids des hommes comme 

nous avons employé la puissance appliquée aux 

barres ; ce que nous avons dit ( 751 & fuir. ) satisfera 

pleinement à toutes ces questions. 

788. Sur le plan incliné ; voici comment on dé-

terminera le rapport qu'il doit y avoir entre le poids 

Aa 3 
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& la puissance, pour que celle-ci soit sur Je point 

de faire glisser le corps. 

On imaginera, par le point de concours C des 

directions de la puissance Q Sc du poids P (fig. 168 ), 

la ligne CI qui fasse avec le plan A B , un angle 

Cl A égal à l'angle du frottement. Pour que la puis-

sance Q soit sur le point de faire glisser le corps, 

ìl faut i°. que la résultante de la puissance & du 

poids soit dirigée suivant CI. i°. Que le point / où 

la ligne CI rencontre le plan , appartienne, en même 

temps, à quelqu'un des points de la base RS, fans 

quoi le corps tourneroit. 

Cela posé, on aurôit P : Q sin.QCl: 

Jwt P CI ; ou , en menant CH perpendiculaire au 

plan, : : fin. ( QCH — HCI) : fin. (PCH+HCI). 

Or l'angle HCI est le complément de l'angle du 

frottement ; & les angles QCH & P CH font sup-

posés connus , puisque nous supposons que l'on con-

noît la direction de la puissance & l'inclinaison du 

plan, qui est égale à l'angle P CH ; on aura donc 

par-là , le rapport de P à Q. 

Si l'on veut déterminer ce rapport, en lignes ; 

on mènera par un point quelconque B du plan in-

cliné , la ligne B T qui fasse avec A B , l'angle 

ABT =z HCQ , ôc la ligne BV qui fasse avec 
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AB, l'angle AB V égal à HCI complément de 

sangle du frottement. Alors si l'on mène l'horizon-

tale AT, on aura P : Q :: VT : BT; parce que 

l'angle VBT = ABT— AB f — HCQ — HCI; 

l'angle BVT=. BAF+ AB F= PCH + HCI; 

or dans le triangle BTT.omFT : BT: : fin.VBT 

; fin. B FT. 

Aulîeu défaire l'angle ABT=HCQ
>
 & l'angle 

ABV = HC1', on peut encore mener B T perpen-

diculaire à la direction de la puissance , & BV per-

pendiculaire à CI ; cela revient au même , & est 

d'ailleurs analogue à ce qui a été dit (696). 

789. Supposons, pour donner un exemple, que la puis-

sance Q (fig. '68 ) doive faire avec le plan, vers B, un 

angle de iy
d

; que le plan soit incliné de 35
11

; le poids P 

de 8OO
Ut-, & le frottement le tiers de la pression. 

On aura donc QCH =3
 7

3d; PCH — 35d. A l'égard 

de HCI; puisque le frottement est supposé le tiers de la 

pression, on aura (744) 1 : 3 : ! le rayon : tang. CIH 

ou cos. HCI; d'où l'on conclura que l'angle HCI est 

de i8d 25'. 

Donc ( 788 ) P : Q :: sin. (73* — i8
d
 25') 

: fin. ( 35
d
 + i8

d
 25') : : fin. î4

d
 3Ï' : fin. 53

d
 25'. 

Donc Q = V'"" = 800"- X 2^22
 = 7

88Hv.
)a

j 
^- sin. J413j' 9,81496 ' ' ' 

= 7881ÌY- \. 

Mais fans le frottement, on auroit eu. 

P l Q llsin. HCQ : fin. HCP fin.
 73

d
 : fin.

 35

A 

Aa 4 
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& n
 , PCm.i;3 8ooliv. x 0,57358 

S3 479Uv- !• 

Le frottement exige donc, dans ce cas, une augmenta-

tion de 3o8
Uv

* | dans la puissance, pour qu'elle soit fur le 

point de faire monter le corps en glissant. 

790. La seconde condition que nous venons de 

voir être nécessaire pour que la puissance Q soit fur 

le point de faire glisser le corps, fait voir que lors-

que le corps n'appuie que par un point, il faut que 

la direction prolongée , de la puissance, rencontre 

la verticale menée par le centre de gravité , au point 

C (fig- ) où celle-ci est rencontrée par la ligne 

IC qui partant du point de contact /, fait avec le 

plan, un angle égal à l'angle du frottement. 

791. On se conduira de la même manière poui 

déterminer les effets du frottement de la seconde 

espèce ; de celui qu'il faut vaincre pour faire rouler 

les corps terminés par des surfaces courbes : je dis 

des surfaces courbes ; car pour les corps terminés 

par des surfaces planes, comme ils ne peuvent rouler 

qu'en tournant fur une pointe ou partie angulaire, 

& que les lois , & la valeur de ce frottement ne 

font pas suffisamment connues, nous n'en dirons rien 

pour le présent. Mais pour ceux dont il s'agit ici, 

la méthode est absolument la même ; il faut seule-

ment observer que l'angle du frottement doit alors 
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Brre supposé plus approchant de 90°, que dans le 

frottement de la dernière espèce. C'est à l'expé-

rience à déterminer cet angle, dans tous les cas. 

791. C'est à cette seconde espèce de frottement 

qu'on a coutume de rapporter celui des roues des 

voitures , fur le terrein. Mais le frottement que la 

roue éprouve au point D (fig. iyo ), n'est pas celui 

qui altère le plus la force motrice. Si l'efïïeu ne frot-

íoit pas dans les boîtes, la résistance qui se fait au 

point D de la part du frottement, seioit d'un effet 

presque insensible sur la force motrice, parce que 

feíïìeu pouvant alors entraîner la roue fans la faire 

glisser fur le terrein, ce mouvement tend à dégager 

le point D. 

Mais si l'efsieu en s'appuyant contre le moyeu ^ 

y éprouve un frottement sensible ; alors la roue ne 

peut tourner qu'autant que la force motrice aura 

vaincu, tout-à-la-fois, le frottement qui se fait en Z?, 

& celui qui se fait en / contre la surface intérieure du 

moyeu, ou contre les boîtes. Je dis en J, c'est-à-

dire en un point hors de la verticale qui passe par 

le centre de l'essieu, & non pas au point oìi cette 

verticale coupe la surface du moyeu ; car il est aisé 

de voir que dès qu'on suppose, qu'outre le poids de 

la voiture, il y a encore une force de traction dirigée 

suivant une ligne quelconque HA, la pression de 
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l'essieu contre le moyeu , doit se faire suivant une 

ligne inclinée à l'horizon ; & que par conséquent, 

l'essieu doit appuyer contre le moyeu, en quelque 

point / hors de la verticale qui passe par le centre 

de celui-là. 

Examinons de quelle manière la force motrice agit 

lorsqu'elle est sur le point de surmonter le frottement. 

793. Supposons que de (fig. ìji") soit une verticale 

passant par le centre commun de gravité de la voiture, 

de sa charge, & des roues ; que A B soit la direction 

suivant laquelle la voiture est tirée par le cheval, sur 

le plan a b d'une inclinaison quelconque. Nous suppo-

serons , pour plus de simplicité , qu'il n'y a qu'un 

cheval ; & comme les deux roues font chacune le 

même office , nous envisagerons la question comme 

s'il n'y avoit qu'une feule roue située dans un plan 

parallèle aux deux roues , & passant par le centre 

de gravité de la voiture ; la question résolue dans 

cette supposition , sera facile à appliquer à l'état réel 

des choses. 

Quoique nous supposions, dans la figure fur la-

quelle nous allons raisonner, que le centre de gravité 

de la voiture, tombe en arrière de l'essieu, ce que 

nous allons dire n'est pas moins applicable dans toute 

autre position de ce centre, en faisant attention au 
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changement que cette position peut apporter au sens 

dans lequel quelques-unes des forces agissent. 

Cela posé , le centre de gravité tombant en arrière 

de l'essieu, il est clair qu'une partie de la charge, 

tend à soulever le cheval. J'imagine donc que le poids 

de la voiture que je puis supposer appliqué au point d 

de la verticale de, soit décomposé en deux forces 

parallèles AE, P Q, dont l'une P Q n'agira que 

contre le cheval, & dont l'autre AE, étant combinée 

avec la force de traction que je suppose représentée 

par A B, produira une force moyenne A D qui aura 

action sur le cheval & sur le terrein. 

Pour que la force P Q n'ait d'action que contre le 

cheval, il est nécessaire qu'elle passe par le point P 

oh le limon est attaché au cheval ; ainsi le point où 

passe cette force est connu. 

A l'égard de la force AD, tant qu'on suppose que 

le frottement n'est pas vaincu , la roue & l'essieu font 

corps ensemble ; ainsi elle se transmet au terrein, 

par le point d'attouchement K ; & au cheval, par 

le point P. 

Soit G le point de contact de la surface de l'essieu, 

& de la surface interne du moyeu, ou de la boîte. 

II faut pour que le frottement soit sur le point d'être 

vaincu, que la force AD passe par le point G, 
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& qu'elle y faste avec ces deux surfaces, un angle 

égal à l'angle du frottement. Mais il faut observer 

que cet angle du frottement, n'est point celui que 

nous avons considéré (744) pour un corps qui glisse 

fur un plan. Le point G de l'essieu, décrit lors du 

mouvement, une ligne parallèle au plan ab ; mais 

le frottement qu'il éprouve n'est pas celui qu'il éprou-

veroit s'il étoit traîné fur une surface plane de même 

nature que les boîtes &C qui auroit la même inclinaison 

que ab. Ce frottement n'est pas non plus celui qu'il 

faudroit pour faire tourner la boîte autour de l'essieu 

immobile. C'est le frottement d'une surface qui se meut 

sur une autre surface qui peut céder. Ainsi l'angle du 

frottement dont il s'agit, est un angle à déterminer par 

expérience ; & il n'y a pas encore d'expériences faites 

fur cette espèce de frottement. 

Quoi qu'il en soit, tant que ce frottement n'est pas 

vaincu, toute la voiture est donc, ainsi que nous 

l'avons dit, portée vers le terrein &c vers le cheval, 

en vertu de l'effort AD. 

Concevons, par le point K où la roue touche le 

plan , une droite F K qui soit la direction de la partie 

de l'effort AD, qui agit sur le plan a b. Soit L le 

point où elle rencontre A D prolongée. Nous pouvons 

supposer l'effort A D appliqué en L suivant^/? O, 

& représenté par L 0 = AD. Là cet effort LO doit 
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donc se décomposer en deux, dont l'un LN sera 

l'effort que la roue fait contre le terrein ; & dont 

l'autre LM, ne doit plus avoir aucune action contre 

la voiture. 

Mais l'effort L N doit être détruit, puisque par 

l'hypothèse , la voiture n'est que sur le point de se 

mouvoir; donc l'angle FKa ne doit pas être moindre 

que l'angle du frottement, fans quoi la roue glisteroit. 

Cet angle du frottement dépend de la nature du ter-

rein, des clous des bandes, &c. 

Voyons présentement ce que deviendra l'effort 

LM qui ne doit plus avoir aucune action fur la 

voiture. 

II est évident que cette force doit fe transmettre 

au point P où le limon est attaché au cheval. Donc 

si on transporte l'effort LM
7
enPR;Sc qu'on repré-

sente par P Q la partie du poids, de la voiture qui 

s'exerce contre le cheval, la diagonale P S du parallé-

logramme QPSR représentera par sa grandeur & 

par sa direction, la réaction de la voiture contre 

l'action de cet animal. 

Soit T le point où P S rencontre la verticale menée 

par le centre de gravité du cheval ; & que T V repré-

sente son poids. Si on conçoit Faction P S transportée 

tnTX; dit concours des deux forces TV' &c TX
t 
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il résultera ressort T Y qui est celui avec lequel le 

cheval fait véritablement effort contre le terrein. II 

faudra donc, puisqu'on suppose l'équilibre, que l'effort 

TV, faste avec le plan ab un angle TZb, qui soit 

plus grand que celui du frottement, fans quoi le 

cheval glisseroit ; il faudra de plus (691) que le point 

Z tombe entre les quatre pieds du cheval. 

794. Telle est la manière dont le poids de la voi-

ture , fa charge , le poids des roues, & l'action du 

cheval se distribuent pour vaincre le frottement. On 

voit donc que le poids de la voiture, soit qu'on 

suppose qu'il réponde au-dessus de l'essieu, soit qu'il 

tombe à droite ou à gauche, exerce toujours une 

certaine action contre le cheval, soit pour le soule-

ver , soit pour l'abaister. Qu'une autre partie A E de 

ce poids se joint à la force de traction, d'où résulte la 

force AD qui est furie point de vaincre le frottement, 

c'est-à-dire de faire glisser l'essieu sur la surface interne 

du moyeu. Que cet effort A D agit, tant contre le 

terrein, que sur le cheval, en vertu d'une décompo-

sition qui se fait en L, de cette force A D ou LO, en 

deux autres dont l'une L N arc-boute la roue contre 

le terrein, comme contre un point fixe ; & l'autre 

L M se transmet au cheval au point où le limon lut 

est attaché. Qu'en ce point cette dernière force se 

compose avec la partie P Q du poids de la voiture 
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qui agit sur le cheval, en un effort P S qui rencontrant 

en T la verticale qui passe par le centre de gravité de 

cet animal, s'y compose avec le poids du cheval, 

& produit l'effort T T en vertu duquel le cheval 

est obligé de s'arc-bouter contre le terrein, & de 

s'incliner en avant, ainsi qu'on le voit faire quand 

il donne le coup de collier. 

795. Le point d où la verticale qui passe par le 

centre de gravité de la voiture & de fa charge , 

coupe la directiosl de la force de traction , est censé 

connu, ainsi que le point P où le limon est attaché 

au cheval. Donc si le point A étoit connu, on 

auroit facilement ( 205 ) la valeur des forces AE Se 

P Q ; & comme l'angle B A E est connu ; que d'ailleurs 

CA l'est par la supposition ; & que CH perpendicu-

laire sur A D, est connue auísi, parce qu'on connoît 

le rayon CGàe l'essieu, & l'angle CGA complément 

de l'angle du frottement; on auroit donc aisément 

les angles DA E & DA B, & par conséquent le 

rapport de AE à A B ; & comme le rapport de 

AE au poids de la voiture, seroit alors connu, on 

auroit donc le rapport du poids de la voiture, à 

la force motrice. 

796. On voit donc que le rapport du poids de la 

voiture à la force motrice, ne dépend que de la posi-

tion du point A
t
 Qr parmi les conditions que nous 
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venons de voir être nécessaires pour l'équilibre, on 

peut remarquer qu'il en est trois auxquelles on peut 

satisfaire d'une infinité de manières. En effet, l'objet 

est ici que la voiture roule, & non pas qu'elle glisse, 

car ce dernier cas exigeroit de la part de la force 

motrice, le plus grand effort possible ; il suffit donc 

que le point K résiste assez pour que le frottement 

qui se fait en G puisse être surmonté ; ainsi la gran-

deur de l'angle FXíest, sinon arbitraire, du moins 

renfermée dans des limites fort étendues. On doit 

dire la même chose de l'angle TZb; & comme le 

point Z n'est déterminé non plus , par d'autre condi-

tion , sinon qu'il tombe entre les pieds du cheval ; on 

voit donc que le point A peut avoir une infinité de 

positions différentes, fans que pour cela l'équilibre 

soit rompu. 

797. Or comme la position du point A fait varier 

le rapport de la puissance au poids ; pour avoir les 

conditions qui rendront la machine la plus parfaite 

qu'il est possible , il faut déterminer le point A par la 

condition que le rapport qui en résultera entre la puis-

sance & le poids, soit le plus petit qu'il est possible,1 

c'est-à-dire que la puissance soit la plus petite possible. 

Déterminons donc le pointé par cette condition. 

Menons la droite CA, la perpendiculaire Cl fur la 

direction de la traction, la perpendiculaire CH fur 

AD, 
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AD, le rayon CG de l'essieu, & 1'horizôntalekCn, 

qui rencontre en n la veritcale Q P, & en la 

verticale T"/7. 

Nommons /l'angle du frottement, dont CGH 

est le complément; r le rayon CG de l'essieu; le 

triangle nous donnera CH==r cos.f. 

Nommons la ligne CI qui est donnée, <z;í'angîê 

donné IÀ E = ; la ligne donnée C£ = £ ; la ligne 

donnée knz=c; & enfin la ligne AI=zx. 

Cela posé, le triangle rectangle CI A nous donnera 

CA = 1/ (ÍH+A;A;), que pour abréger j'appelle i" ; 

Jí». CAI = -^-; cos. CAl = *f-, en supposant le 

rayon des Tables = r, 

Comme l'angle CAE = IAE — C^J; on aura 

(GeW. 28Ô 6- 287)>. = »fi°-»~^°f-»», . 

Le triangle CAÛ nous donnera fin.CAIì, ou 

Puisque EAD = CA D — CA E , on aura donc 

fin. EA D — 

L
cof

-/(* cos- m H- a fin, CT) - (A:fin, m - a cos. m) |/ ( S» - r'cos.'/) , 

5í ' ' * 

Mécanique, I Ie, Partie, * B b 
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& puisque fin. D AB —fin. IAD=fin. (CA1+CAD), 
r r» A T> ai/(52 —r2 cos.2/) + r* cos./ 

on aura fin. DA B = * j^p L. 

Nommons Q la force AB,!kP'\a force ̂  E • nous 

1 r \ T>l . r\ .. al/(5
2
-r

2
cos.

2
/) + rxcoî. f 

aurons donc (201) P' : Q:: —* JJ
1
-^ ^ 

r cos. f(x cos. m + a fin, m) -(*fin. m - a cos. m) |/(5
2
- r

2
 cos.'/) 

: 55 > 

& par conséquent Q == 

F' [rcos./(A: cos. m + a fin, m) - (x fin, m - a cos. m) (/(5
2
 - r

2
 cos.

3
/)i 

~~ a V { 52 — r2 cos.2/) + r* cos./ • 

Voyons donc quelle est la valeur de P'. 

D'après la décomposition que nous avons faite 

(793) & ce qui a été dit (205) on a, en nommant P le 

poids total de la voiture, f : P' :: In ;kn :: kn-kl 

1 1 n/ P x k n P c 
: kn; donc P'^j—jj = —JT* 

Oikl==kC+Cl=ib + Cl. Mais le triangle CAl 

donne CL= CAfin. CAE = Sx «
 fin

-" -"
cof

-»
 = 

x fin.m—■ a <os. m ; donc k l-=-b -\- x fin. m—acos.m; 

donc P'= ? . P'
 7

—; donc enfin 0 = 
c — b —x un. m + a coi. m * ^ 

rcos./(ycos. m ■*• afin. m)~(x fin, - a cos. m) {/(S
1
- r'co('f) 

"
C
 X (

c
 _ i _ x fin. m + a cos. m) [a 1/ (S

2
 — ^ cos.

2
/) + rx col'. / j* 

Puis donc que Q doit être un minimum, il ne s'agit 

(33) que de différencier fa valeur, & d'en égaler la 

différentielle à zéro. 

798. Comme l'équation en x qui résultera de cette 
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différenciation est assez composée, nous ne pouVóns, 

fans passer de justes bornes, entrer dans le détail des 

conséquences qu'on peut en tirer. Nous remarquerons 

feulement, que ce n'est que par la résolution de cette 

équation qu'on peut déterminer quelle est la moindre 

force qu'on doit employer pour mettre la voiture sur 

le point de se mouvoir. 

799. Cependant on peut parvenir à avoir une équa-

tion entre Q & les données, fans résoudre l'équation 

en x. On peut par les méthodes de l'Algèbre, éliminer 

x, à laide de l'équation en x résultante de la différen-

ciation , & de l'équation en x qui exprime la valeur 

de Q. Alors on aura une nouvelle équation entre Q , 

& les quantités dont Q dépend ; c'est-à-dire entre la 

force motrice, le rayon de l'esileu, l'angle du frotte-

ment, le poids de la voiture, la distance de son centre 

de gravité à l'effieu, la distance horizontale de l'effieu 

au point du limon où le cheval est attaché, la distance 

de la direction de la force de traction à fessíeu, &C 

l'angle d'inclinaison de cette direction à l'égard de la 

verticale. Or comme ce dernier angle, & la distance 

horizontale de l'effieu au point du limon où le cheval 

est attaché, dépendent de l'inclinaison du plan, de 

la hauteur du cheval, & du rayon de la roue ; on 

aura donc une équation entre Q & tous ces différons 

élémens, dont on sent en effet que Q doit dépendre, 

Bb a 
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Et c'est par cette équation que l'on pourra juger dit 

rapport des dimensions des parties de la Voiture, 

pour que la force Q soit la moindre qu'il est possible. 

800. On voit donc que la question du tirage, à 

l'aide des roues, outre les difficultés physiques rela-

tives au frottement , n'est pas aussi simple qu'on 

pourroit le penser d'abord. Et que ce seroit, par 

exemple, s'exposer à trouver un rapport très-différent 

du véritable, entre la force motrice & le poids de la 

voiture, que de comparer leur action à celle d'un 

poids & d'une puissance qui se feroient équilibre sur 

le plan incliné a b, sans autre moyen que la résistance 

qui se fait en K. Dans cette supposition, la puissance 

& le poids feroient en raison inverse des perpen-

diculaires menées, du point K fur leurs directions, 

quelle que fût d'ailleurs la nature du frottement; 

puisque n'y ayant, par l'hypothèse, que le point K 

qui résiste, la résultante de ces deux forces passeroit 

par le point K. 

801. Si la voiture au lieu d'être tirée à l'aide d'un 

limon , l'étoit à l'aide d'une corde ; c'est alors qu'on 

pourroit envisager la chose comme le simple équi-

libre entre un poids & une puissance fur le plan 

incliné, parce que la force composée résultante de 

ces deux forces, qui agit fur la voiture, ne peut 

avoir aucune action fur le cheval ; & par conséquent. 
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si l'on suppose qu'il y a équilibre, elle doit passer par. 

le point K; & la force du frottement de l'essieu 

contre les boîtes, doit être supérieure à l'effort qui. 

tend à les détacher l'un de l'autre ; fans quoi l'essieu 

tourneroit dans le moyeu fans déplacement de la 

roue. 

802. Quand un cheval fait effort fur une voiture 

pour faire passer la roue fur un obstacle r (fig. tyi ) ; 

alors la question est fort différente. L'objet n'est pas 

de faire rouler la voiture, mais de l'entraîner toute 

entière en faisant tourner toute la voiture , les roues 

& l'essieu, comme ne faisant qu'urt seul corps, au-

tour du point r. La résistance du frottement de l'essieu 

contre le moyeu, doit donc être assez grande pour 

que leur surface commune ne se quitte pas pendant 

cette action ; & alors la force résultante du poids 

de la voiture & de l'action du cheval, doit passer 

par le point r. Pour lors ces deux forces font entre 

elles en raison réciproque des perpendiculaires menées 

du point r fur leurs directions. Et comme il est évident 

que la force de traction fera toujours plus éloignée du 

point r, quand le rayon de la roue fera plus grand, 

on voit que les grandes roues, ont à cet égard un 

avantage réel fur les petites, quoique cet avantage 

ne soit pas précisément dans le rapport du rayon. 

II y auroit beaucoup d'autres choies à dire fur cett& 

Bb 3 
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matière; mais il doit suffire ici que nous ayons fait 

connoître les principes de la solution de ces sortes de 

questions. II est aisé de faire l'application de ce qu
e 

nous venons de dire, à l'effet du recul fur les affûts, 

& aux voitures à plus de deux roues , &c attelées de 

plusieurs chevaux. 

803. Le frottement peut donner lieu à des mou-

veraens bien différens de ceux qui auroient lieu fans 

cette cause : nous allons en examiner quelques-uns. 

Nous avons déjà dit plusieurs fois (290) & ailleurs, 

ce qui devoit arriver à un corps libre B O Q (fig. iyi) 

qui recevroit une impulsion suivant une direction 

qui ne passeroit pas par son centre de gravité. Mais 

si ce corps étoit frappé extérieurement suivant une 

direction quelconque A B, il ne recevroit pas toute 

cette impulsion ; il faudroit décomposer cette force 

en deux autres, l'une suivant la tangente à la surface, 

l'autre suivant la perpendiculaire B C à cette surface. 

Dans le cas où il n'y auroit pas de frottement, la 

force impulsive n'auroit aucun effet suivant la tan-

gente , elle ne feroit que raser la surface ; il n'y auroit 

donc que la force suivant BC qui se transmettrait 

au corps, & qui d'ailleurs ne le feroit tourner que 

dans le cas où la direction de cette force ne pafferoit 

pas par le centre de gravité G. D'où l'on voit que 

si le corps étoit sphérique & d'une matière uniforme, 
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il ne tourneroit jamais , en vertu d'une impulsion 

extérieure, fans le frottement ; parce que la perpen-

diculaire à fa surface paffe toujours par le centre 

de figure qui est en même temps le centre de gravité. 

U n'en est pas de même dans le cas du frotte-

ment ; la force suivant la tangente, se transmet à 

l'aide des aspérités de la surface, en partie d'autant 

plus grande, que la surface est plus susceptible de 

frottement ; ensorte qu'outre les mouvemens qui naî-

tront de la force suivant B C, le corps tournera
 y 

& le centre G s'avancera parallèlement à la tangente , 

comme si le point B étoit tiré suivant cette direc-

tion , à l'aide d'un fil attaché en ce point, par une 

puissance égale à la force du frottement. 

804. Supposons que le corps dur & sphérique 

ABC {fig. /J73) tombe librement sur le plan hori-

zontal H R ; tk qu'il ait reçu , par quelque cause 

que ce soit, un mouvement de rotation autour de 

son centre de gravité ; s'il n'y avoit point de frot-

tement , ce corps après avoir rencontré ce plan , ne 

conferveroit d'autre mouvement que son mouvement 

de rotation, & son centre de gravité demeureroit 

immobile. Mais s'il y a du frottement, dès que le 

corps aura touché le plan, il roulera de / vers R, 

ou de / vers H, selon que son mouvement de ro-

tation fera dans le sens CAB, ou dans le sens BACi 

Bb 4 
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parce que la résistance du frottement qui s'exerce 

suivant le plan, étant équivalente à une force qui 

agiroit sur ce corps suivant une direction contraire 

à son mouvement, doit, puisqu'elle ne passe point 

par le centre de gravité de ce corps, lui donner (290) 

un mouvement parallèle au plan, & un mouvement 

de rotation, tous deux en sens contraire à son mou-

vement actuel de rotation ; or de ces deux mouvemens 

le dernier diminue continuellement le mouvement 

primitif de rotation ; & au contraire le mouvement 

du centre s'accélérera , mais jusqu'à un certain terme 

seulement, après quoi il diminuera pour s'éteindre 

avec le mouvement de rotation. 

805. Par-là on explique aisément, i°. pourquoi le corps 

sphérique ABC (fig. 174) frappé suivant D B, après s'être 

avancé suivant 1E, revient ensuite de E vers /, & re-

passe même au-delà de / vers F. L'impulsion suivant D B, 

le fait tourner (en vertu du frottement en B ) suivant ABC, 

& avancer suivant IE; mais le frottement fur le plan, étant 

alors un frottement de la première espèce, le mouvement 

du centre de gravité est bientôt éteint, & le mouvement 

de rotation lui en fait naître un autre en sens contraire, 

comme dans le cas précédent. 

a0. Pourquoi un boulet qui, en tombant, semble avoir sou-

vent perdu toute sa force, se ranime cependant, avec violence. 

Lorsqu'il est chassé par la force de la poudre, il acquiert en frot-

tant sur la paroi inférieure de l'ame de la pièce , au moment 

où il sort, un mouvement de rotation qui ne s'altère que 

peu en l'air : lors donc qu'il vient à toucher la terre, S 
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son mouvement de rotation du côté de cette surface, se 

fait dans un sens contraire à son mouvement de transport, 

il doit ( 804 ) en résulter une accélération dans le mouve-

ment du centre, c'est-à-dire, dans le mouvement de trans-

port. Cette cause doit être jointe à celles que nous avons 

exposées ( 488 & sulv. ) parmi celles qui occasionnent les 

ricochets, ou les facilitent ; car quand même le centre res-

terait immobile un instant , il est faciie de voir après les 

considérations précédentes, que le mouvement de rotation 

peut souvent suffire, pour dégager le boulet, du creux où 

il se feroit engagé, en effleurant & labourant la terre. 

806, Au reste, si le frottement est nuisible dans beau-

coup d'occasions, il est encore plus souvent utile. Sans le 

frottement, fur la moindre inclinaison sur laquelle nous 

marcherions, nous tomberions. Jamais un homme ou un 

animal courant rapidement, & tournant en même temps 

autour d'un point fixe C (fig. 171) , ne pourroit s'empêcher 

de tomber, quelque situation qu'il prît ; au lieu qu'en vertu 

du frottement, il peut s'incliner le côté vers le point C, 

autour duquel il tourne, & faire par-là, que fa pesanteur 

dirigée suivant la verticale G K, qui passe par son centre 

de gravité G, & la force centrifuge G F qu'il acquiert en 

tournant, laquelle est dirigée de C vers F, s'accordent à 

produire une force unique suivant une ligne GI qui passe 

par un point I entre les jambes de l'animal ; alors cette 

force quoiqu'oblique ne fera pas moins détruite par le frot-

tement , pourvu que Pinclinaison soit telle que le frottement 

l'exige. 

807. C'est au frottement même qu'on doit l'avantage de 

pouvoir diminuer ce qu'il a de nuisible ; puisque ce n'est que 

par le frottement qu'on parvient à user & à polir les surfaces 
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des corps. C'est au frottement qu'on doit la facilité de 

rendre les parties de certaines machines, tantôt fixes, tantôt 

mobiles. C'est par le frottement que les ciseaux, & autres 

instrumens tranchans de cette nature, les pinces, tenailles 

limes, &c. font leur effet. Si les lames des ciseaux, par 

exemple, n'étoient point des scies armées de très-petites 

dents qui s'engagent dans les petites cavités des corps que 

l'on doit couper ,.ces corps glisseroient entre les deux 

tranchans. 

808. Le frottement aide encore très-fouvent à mou-

voir les corps dans certains sens : c'est ainsi que lorsqu'à 

l'aide du levier AB {fig. i-rC) on veut soulever le 

corps P, on y parvient facilement en le faisant porter 

sur son arrête CD ; le frottement alors très-consi-

dérable , rend CD immobile, l'empêche de glisser. 

La même cause fixe l'extrémité A du levier. Dans 

ce cas si l'on veut savoir quel est le rapport du 

poids P à la puissance Q ( ce que nous avons différé 

(6zi) d'exposer) on imaginera la pesanteur de P 

qui est dirigée suivant la verticale G K qui passe 

par son centre de gravité G, décomposée en deux 

forces parallèles , l'une qui passe par le point / où 

le corps appuie fur le levier, l'autre qui passe par 

un point de CD, situé dans le plan des deux pa-

rallèles GK & IM ; alors la force qui en résulte 

en 1, sera à P :: EK : EM (105) ; & si de i 

on mène sur IM la perpendiculaire AL, h force 

Q sera à la force / :: AL : AB ; d'où l'oa 
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conclura que Q : P ;: AL x EK : AB x E M. 

Au reste , ce n'est qu'à cause du frottement qui a lieu 

au point /, que nous regardons la force suivant IM, 

comme transmise entièrement au levier. Sans ce 

frottement, le levier ne recevroit que la partie de 

cette force, qui s'exerceroit suivant la perpendiculaire 

ÌAB. 

809. II nous reste à considérer le frottement d'une 

corde roulée fur une surface courbe ABC (sig. tyy~) 

& tirée à ses deux extrémités par deux puissances. 

Soient a b , a d, deux côtés consécutifs de la courbe 

formée par la corde. Ayant prolongé ces deux côtés , 

concevons que a c, ae représentent les tensions de 

ces deux côtés. En imaginant le parallélogramme acse, 

a f marquera la force qui résulte de ces tensions, & 

celle par conséquent qui est sur le point de faire glisser 

la corde. II faut donc que a f fasse avec la surface 

courbe, un angle cas égal à l'angle du frottement. 

Cela posé, soit nommé T la tension du côté a b 

qui est le plus tendu, T — d T fera celle du côté a d. 

On aura donc T ; T — dTJìn.fae : fin.sac \\ 

fin\c ae — fa c) : fin. sac fin. cae cos. sac — 

fin.f'ac cos. cae : jìn.fae. Mais cae= i8od — cah; 

donc ( Gíom. ijcj)fin. cae= fin. cah , & cos cae=i 

cos. cah;or l'angle cah étant infiniment petit, on 

*cos,cah=i. Donc T; T—dT:: fin.cahcosfac -f-
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fin.fac : Jìn.fae ; donc Tfin.fac—Tfin.cakcof. sac 

-\-Tfin.fa c — dTfin. cahx cos.fac —dTfin.fac ; 

ou, en supprimant de part & d'autre 7fin.fac, & omet-

tant, commeon le doit ,1e terme dTfin.cahcof.fac, 

qui, à cause que l'angle c ah est infiniment petit, rend 

ce terme infiniment plus petit que dT fin.fac, on aura 

d T fin.fac — T fin. cah cos.fac, ou dTtang. sac= 

T fin. cah en divisant par cos. sac. 

Concevons (55) les rayons de la développée 

ar, dr aux points a&cd. L'angle cah fera égal à ard, 

puisque ar, dr sont perpendiculaires fur ab, a d on 

ah ; or dans le triangle rectangle r d a, en nommant R 

le rayon ra de la développée, s la longueur P b a de 

la corde ,&c — d s le petit côté ad, parce que T crois-

sant , s diminue ; on a R : — ds fin. ard ou 

fin. cah; 1. Donc fin. cah — —jf- ; donc dTtang. sac 
T d s 

— —^—-. Mais tang.fac = tang.f, en appelant / 

l'angle du frottement; donc dTtang.f'=3 —y—, 

ou</r= ~â"
ta

ng/• C'est-là l'équation qui servira à 

déterminer la force T avec laquelle la corde est tendue 

en un point quelconque de la longueur s, tant en 

vertu de la force P qui lui est appliquée , qu'en vertu 

du frottement. 

810. Si le frottement étoit nul; alors l'angle du 

frottement feroit de ç;od ; tang.f feroit donc infinie ; & 
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par conséquent la valeur de dT feroit infiniment 

petite, c'est-à-dire = o. La corde feroit donc tendue 

également dans tous ses points, &c cela doit être 

en effet (569). 

811. Nous nous bornerons à faire usage de cette 

équation, pour les cordes roulées fur des surfaces 

cylindriques. 

Pour ces sortes de surfaces , le rayon R de la dé-

veloppée est constant & égal au rayon de la section 

7 d s 
circulaire du cylindre. L'équation dT =

 Rtang
 y

 y 

ou 
d T 

T R tang.f 

donne log. T = 

, est donc facile à intégrer, & 

+ Ç. R tang. f 

Pour déterminer la constante C, il faut remarquer 

qu'au point m oìi la corde quitte la surface, la tension 

T devient égale à la force P. Soit donc a la longueur 

de la partie m P ; il faut donc que lorsque s == a on ait 

T—P. On aura donc log. P — #^"
ng

 y + C; ÔC 

par conséquent C—k>g. P + D°nc ty.T — 

log.P + 
R tang. f 

, ou log. P — log. r== ~£j-
t 

ou 

enfin log. -y- =
 R

 t
ang

"^ >* ce qui donne le rapport 

de la tension T à la force P, en un point quelconque 

de la corde. 
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Pour appliquer ceci à un exemple ~, supposons dans la 

figure 122, que la résistance du fardeau P tende la partie de 

corde qui, en le tirant, touche le cylindre, avec une force 

de 3oooUv\ Que le rayon du cylindre soit de 6P°- ; le rayon 

du cable de IP°-; ensorte que nous devons ici prendre pour R 'í 

7P°- ou — de pied. Que la corde fasse quatre tours autour du 

cylindre. On demande quelle est la force T nécessaire pour 

empêcher la cerde de glisser fur le cylindre, en supposant 

que le frottement soit le quart de la pression , ce qui donne 

tang.f=4> 

II est facile de voir que les quatre tours de corde, fe-

ront une longueur de On a donc s — a = -: 
3 3 

P = 3O00Uv-, R = , & tang. f =3 4. 

Donc log. J = log. 122? = JSLL - 44,
 m 

1 K x 4 7 

comme ce logarithme est hyperbolique ; pour trouver -j 

par le moyen des Tables ordinaires, il faut (88) multi-

plier son logarithme ^, par 0,4342945, & l'on aura 

log. = 2,7298511 ; ou log. 3000 — log. T =3 

2,7298511; donc log. T =. log. 3000 — 2,7298511 =s 

3,4771213 — 2,7298511 — 0,7472702, qui dans les Tables 

répond à 5,59 ou 5s; donc T rs 5liv-f; donc une force 

de 51ÌY-| suffira, à l'aide du frottement des quatre tours 

de corde, pour empêcher la corde d'un pouce de rayon 

de glisser fur le cylindre de 6 pouces de rayon, le frotte-

ment étant le quart de la pression, & l'effort qu'elle doit 

arrêter étant de 3000liv-. 

8 ii. Mais comme cette solution suppose que la 

corde touche exactement la surface dans tous ses 

SCD LYON 1



DE MATHÉMATIQUES. 399 

points, elle donneroit l'effet du frottement beaucoup 

plus grand qu'il ne doit être, si on y employoit le 

même angle du frottement que l'on auroit déterminé 

pour faire glisser une surface sur une autre. Comme 

il ne seroit pas facile de déterminer directement le 

rapport de la partie qui touche, à la totalité des 

vides que laissent les torons de la corde, voici com-

ment , à l'aide de la formule précédente, on pourra 

suppléer à ce défaut de connoissance; nous avons 

trouvé que /représentant l'angle du frottement néces-

saire pour mettre une partie quelconque de la corde 

sur le point de glisser ; nous avons trouvé, dis-je, 

que la corde étant supposée toucher le cylindre par 

tous ses points, on auroit log.-^r=. p P étant 

la force qui tend la corde à l'un des points oìi elle 

touche le cylindre ; T la force qui tend tout autre 

point de la corde appliquée fur le cylindre ; & enfin 

s — a la partie de corde comprise entre ces deux 

points. 

Supposons donc que l'on ait passé fur un cylindre 

d'un rayon connu (./%. iy8) une cordepJBCq, de 

même diamètre que celle dont il s'agit ; & qu'à l'une 

des extrémités on ait appliqué un poids connu q ; que 

l'on charge successivement l'autre extrémité jusqu'à ce 

que le poids p soit fur le point de faire glisser la corde ; 

il est clair qu'en nommant b la longueur de la partie 
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enveloppée A B C, r le rayon du cylindre, y compris 

celui de la corde ; on aura log. sas p—^ji d'oíi l'on 

conclura tang.f = —. 

Ayant ainsi déterminé par expérience la valeur 

de tang.f, on calculera la valeur de T, pour chaque 

cas, précisément comme dans l'exemple ci-deffus. 

De la roideur des Cordes. 

813. La roideur des cordes, ou la difficulté qu'on 

éprouve à les faire plier selon une courbure donnée, 

est encore une des causes qui diminuent l'estet des 

forces appliquées aux machines. 

Pour se former une idée de la manière dont cette 

roideur préjudicie aux effets des forces, représentons-

nous que le tambour ou la poulie ABC (fig. /70) 

est mobile autour de l'effieu R, fans aucun frotte-

ment ; les deux poids P &c Q étant égaux, si l'on 

augmente tant soit peu l'un des deux, le poids Q, 

par exemple , le mouvement ne s'ensuivra qu'au-

tant que la corde P A B CQ sera parfaitement flexible.' 

En effet, concevons que la corde PABCQ, au lieu 

d'être parfaitement flexible, ne le soit point du tout, 

ensorte que les parties AP,CQ soient des verges 

roides & solidement liées au corps de la poulie j il est 

clair 
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clair que si l'on force la poulie de se mouvoir sui-

vant ABC > les deux poids P & Q prendront les 

situations P' & Q' ; mais qu'ils tendront à revenir 

à leur première situation, & qu'il faudra une forcé 

particulière pour les maintenir dans cette nouvelle 

situation. Si donc la corde n'est ni parfaitement in-

flexible , ni parfaitement flexible, on voit que ce que 

le défaut de flexibilité parfaite occasionnera , sera que 

le point A (fìg. 180 ) passant en A', & le point C 

en C , les parties A P,CQ, se courberont un peu, 

&C de manière que le poids P fera plus loin de R, 

& le poids Q plus près , que si la corde étoit 

parfaitement flexible ; ensorte que pour obliger 

les parties A' 0, CC de devenir tangentes aux 

points A & (7, il faudra que la force qui tend à 

faire tourner , augmente ; en un mot, il faudra 

employer une force qui n'auroit pas lieu fans ce 

défaut de flexibilité. 

814. La poulie étant toujours supposée parfaite» 

ment mobile sur son essieu R, si au lieu d'une corde 

Dn emploie un ruban ; alors, la plus légère augmen-

tation dans le poids Q feroit tourner la poulie. Mais 

si l'on met ensuite une corde , on verra qu'il faut 

augmenter la puissance Q, & l'augmenter d'autant 

plus 1°. que la somme des deux poids P & Q, ou 

«n général, que la charge totale qui tend la corde, 

Mécanique. IIe, Panis. * C c 
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sera plus considérable ; parce que , toutes choses 

d'ailleurs égales, la résistance que les deux poids P 

& Q font sentir, lorsque par la roideur de la corde, 

tls prennent les situations A'O P', COQ, est d'au-

tant plus considérable, que ces poids mêmes le sont 

davantage. 

2°. L'augmentation qu'il faudra donner à Q , doit 

être d'autant plus grande aussi , que la poulie , ou en 

général la surface sur laquelle la corde s'enveloppe, 

fera d'un plus petit rayon. Car il est visible que la diffi-

culté que la puissance éprouve , venant de ce que la 

cordeau lieu de s'appliquer contre la surface, à mesure 

que celle - ci tourne, en reste éloignée à une cer-

taine distance , en prenant une courbure P'O A' qui 

forme un certain angle O A'A avec la surface ; cette 

difficulté sera d'autant plus grande que la courbure 

A'O que la corde prend par son défaut de flexi-

bilité , différera plus de la courbure de la surface : 

or plus le rayon de la surface sera petit, & plus 

cette différence fera grande. 

3°. La puissance doit encore être augmentée à 

proportion de ce que le diamètre de la corde fera 

plus considérable. En effet, on sent aisément que la 

corde se fléchira d'autant moins qu'elle fera plus groíîe; 

or nous venons de voir que la résistance que la puis-

sance éprouve est d'autant plus grande , qu'il y a 

SCD LYON 1



DE MATHÉMATIQUES. 403 

plus de différence entre la courbure de A' O , & la 

courbure de A' A ; elle est donc d'autant plus grande 

que A' O pourra moins s'éloigner de la ligne droite ; 

c'est-à-dire, d'autant plus grande, que le diamètre 

ou le rayon de la corde est plus grand. 

815. Supposons que k soit l'augmentation qu'il faut 

donner à une puissance pour vaincre la résistance 

provenante de la roideur des cordes , lorsque la force 

totale qui tend la corde est P, que le diamètre de 

la corde qui porte ce poids est D, & que le rayon 

de la surface ABC est R. Si l'on veut savoir ce 

que doit être cette augmentation , lorsque le poids 

fera p , le diamètre de la corde d, & le rayon de 

la surface r ; on observera, d'après ce qui vient d'être 

dit, que s'il n'y avoit de différence que dans le poids 

total qui tend la corde, on auroit cette augmentation, 

par la proportion P : p :: k : à un quatrième terme, 

qui seroit Mais íì outre la différence dans le 

poids, il y en a auslì dans les courbures des surfaces ; 

alors selon la seconde observation , qui fait voir que 

les augmentations provenantes de cette cause, font en 

raison inverse des rayons des surfaces, l'augmenta-

tion due à cette cause , & au changement de poids , 

fera le quatrième terme de cette proportion r : R 

V. est à un quatrième terme qui fera ■« 

Cc a 
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Enfin pour déterminer ce qui seroit dû aux trois 

causes réunies, ayant égard à la troisième observa-

tion , on calculera le quatrième terme de cette pro-

portion , D : d ;\
 P

-JJ- est à un quatrième terme qui 

f
era

 Ensorte que la résistance dans le premier 

cas, fera à la résistance, dans le second, : : k :
 p
~~ 

ou :: PrD-. pRd, ou :: ~ :
 p

-± ; c'est-à-dire, 

que les résistances provenantes de la roideur des 

cordes, font comme les poids qui tendent ces cordes, 

multipliés par les diamètres de ces mêmes cordes, 

& divisés par les rayons des surfaces fur lesquelles 

elles doivent être roulées. 

Au reste, ces conclusions ne font pas bien rigou» 

reuses ; mais on peut les regarder comme suffisantes 

dans la pratique, en attendant que l'expérience ait 

éclairci davantage cette matière: l'expérience fait voir 

en effet que la résistance dûe à la roideur des cordes 

fuit à peu près cette loi ; mais toutes les expériences 

qui ont été faites fur cette matière, n'ont pas encore 

un accord tel qu'on pourroit le désirer. Ce qu'on 

peut faire de mieux, est de s'appliquer à rendre les 

cordes plus souples qu'elles ne le font. Voyez l'excel-

lent Traité de la Corderie de M. Duhamel, tant pour 

cet objet que pour la force & les autres qualités 

des cordes. 
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De la manière d'ejlimer les Forces appliquées 

aux machines. 

816. NouS avons déjà dit plusieurs fois, que la 

mesure d'une force quelconque, étoit le produit de 

la multiplication d'une masse déterminée , par la 

vîteíïe que cette force est capable de lui donner. 

II est à propos d'ajouter ici quelques éclaircisse mens 

fur l'application de ce principe à la mesure des forces 

appliquées aux machines. 

Lorsque deux poids agissent l'un fur l'autre , â 

laide d'une poulie simple & fixe ; il faut, ainsi que 

nous l'avons vu , pour qu'ils se fassent équilibre, 

que leurs masses soient égales ; &C cet équilibre peut 

durer éternellement. 

Mais si au lieu d'opposer un poids, à un poids, 

on oppose la force d'un animal, celle d'un homme, 

par exemple ;,quoiqu'il soit bien vrai que pour l'équi-

libre, cet homme ne doive employer qu'un effort 

égal au poids qu'il a à soutenir, c'est-à-dire, un-

effort égal à la quantité de mouvement qui résulte 

de la masse de ce corps multipliée par la vitesse que 

la pesanteur lui donne dans un instant ; il est clair, 

néanmoins, que si cet homme n'étoit capable que 

d'un pareil effort, Téquilibre ne dureroit qu'un ins-

tant ; parce que la pesanteur renouvelle au second. 

Cc 3 
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instant, Faction qui a été détruite dans le poids, 

au premier instant. 

Ce n'est donc pas par la masse feule que l'homme 

soutient, qu'on doit juger de fa force ; il faut né-

cessairement faire entrer encore dans la mesure de 

cette force, le nombre de fois qu'il est capable 

d'exercer une action égale à celle que la pesanteur fait 

passer à chaque instant, dans le poids. Or si p repré-

rente la vitesse que la pesanteur est capable de donner 

en une seconde de temps, à un corps libre ; & dt 

une portion infiniment petite d'un temps quelconque 

t; pdt fera ( 173 ) la vitesse qu'elle donne pendant 

l'instant dt, t étant supposé compté en secondes. 

Donc si M est la masse qu'il s'agit de soutenir, 

M p d t sera son poids, ou la quantité de mouve-

ment que la pesanteur lui donne à chaque instant dt: 

c'est donc aussi l'effort que sera obligé d'exercer à 

chaque instant , la force qui doit soutenir la masse 

M, soit immédiatement, soit à l'aide d'une poulie. 

Donc pendant un temps quelconque t, cette force 

aura dû consumer une quantité de mouvement égale 

à sMpdt, c'est-à-dire , = Mpt. Donc si / marque 

le temps au bout duquel l'agent n'est plus en état de 

soutenir la masse M, on pourra regarder Mpt 

comme étant la mesure de sa force. Sur quoi il faut 

observer, que nous n'entendons pas par-là, qu'il 
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ne sera plus capable d'exercer aucun effort ; mais-

fa force étant devenue inférieure à l'effet qu'il s'agit 

de produire, est alors censée nulle quant à cet effet. 

Par exemple, supposons que pour soutenir un poids 

de 5o
Iiv

- pendant une heure de temps, on veuille 

employer une force que l'on sache d'ailleurs être 

telle qu'agissant par degrés égaux & infiniment petits, 

elle peut parvenir à faire naître dans une masse de 

20Uv-une vitesse qui soit de 50 pieds par seconde,, 

au moment où cette force sera épuisée : je vois 

qu'alors cette masse de 20
liv-

 auroit une quantité de 

mouvement = 20Uv- X 50= 1000. Voyons donc fi 

cette quantité de mouvement est au moins égale à 

ce que devient la quantité Mpt, en y mettant 50'"'-

pour M, i
heure

ou 3600'^pour í, & 30,2 pieds (172) 

pour^: il est évident qu'il s'en faut de beaucoup;, 

donc une pareille force ne soutiendroit pas le poids 

de ',o
Uv

- pendant une heure. Si l'on veut savoir pen-

dant quel temps, ou quel nombre de secondes elle 

le soutiendroit, il n'y a qu'à supposer M p t = 1000 ;, 

& mettant 50 pour M, & 30,2 pieds pour /, on 

IOOO IOOO 100 l" 1 \ » n 
aura t = = — =t— = — à peu pres ; c elt-

50 x 30,2 1510 151 3 * r » 

à-dire , qu'une pareille force ne soutiendroit un poids 

de 5o
liv

-, que pendant f de seconde , à peu près. 

817. Supposons , maintenant, qu'il s'agit non-

feulement de soutenir la masse M pendant un temps t
% 

C c 4 
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mais encore de la mouvoir pendant ce temps, avec 

une vitesse uniforme & connue, u. 

II est clair que pour que l'agent ait pu faire naître 

dans le mobile M, soit successivement, soit subite-

ment , la vitesse u ; il a dû consumer une quantité 

de mouvement ~ M u ; & pour entretenir cette 

vitesse u pendant le temps t, il a fallu qu'il lutte 

pendant ce même temps, contre la pesanteur, de 

la même manière que si le corps eût été en repos; 

c'esl-à-dire (816) qu'il a dû, en outre, consumer 

une quantité de mouvement = Mpt; donc pour 

entretenir le mobile M avec la vitesse u pendant le 

temps t, l'agent doit être capable de produire une 

quantité de mouvement = M u -f- M p t. 

818. L'expérience a fait voir que si Ton applique 

un homme à la manivelle Q d'un treuil tel que celui 

de la figure < % i, il peut agir pendant huit heures, 

òc faire faire à la manivelle 30 tours par minute, en 

supposant i°. que le rayon du cylindre & celui de 

la manivelle sont égaux & chacun de 14 pouces; 

2°. que le poids appliqué à la surface du treuil est 

de 2 5liv-. Cette expérience détermine la valeur de 

Mu + Mpt, &c par conséquent ce au-delà de quoi 

on ne doit point compter dans Pévaluation de la force 

d'un homme appliqué à une machine, & qui doit 

agir pendant un certain temps, En effet, puisque 1e 
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rayon de la manivelle & celui du cylindre sont égaux, 

le poids fait ici le même chemin que la puissance. 

Ainsi puisque ce rayon est de 14 pouces; à chaque 

tour, la puissance parcourt 28 x ^ ou 88 pouces ; 

U puisqu'elle fait 30 tours par minute, à chaque 

seconde elle décrit donc 44 pouces, ou ^~ de pied ; 

c'est-à-dire, que la vitesse u=^ = ^-. La massé 

M= 25lw-,
 P
 = 3op,i & í=8h = 28800". Les 

substitutions faites, dans Mu+ Mpt, on a Mu 4-

Mpt = ip + 21744000 = 21744092. C'est par ce 

nombre qu'on pourra juger si avec la force d'un 

homme, on peut attendre tel ou tel effet que l'on 

se propose. 

Par exemple , si l'on demande s'il est possible qu'un 

homme appliqué à la même machine que dans cet exemple, 

puisse mouvoir un poids de 6oliv- avec une vitesse de 10 

pieds par seconde, pendant 6 heures, on verra qu'on ne 

doit pas y compter. En effet, ici on auroit M — 6o1ÌT- ; 

u z= io ; p — 30,2; t — 21600"; ce qui donneroit 

Mu Mptzz. 600 •+- 39139200 =r 39139800, qui sur-

passant de beaucoup 21744092, fait voir qu'un seul homme 

travaillant continuellement pendant six heures, n'est pas ca-

pable d'un pareil effort. 

819. Dans tout ceci, nous avons fait abstraction 

du frottement. Lorsque la machine a atteint l'uni-

formité, qui est l'état où il convient de considérer 

4es machines, l'effet du frottement doit être considéré 
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comme constant, Sc on peut le comparer à une 

nouvelle masse qu'il s'agiroit de mouvoir avec la 

masse proposée. Ainsi, dans le même cas que ci-

dessus , supposant que le frottement équivaut au 

poids d'une partie connue de la masse M, cette 

résistance exigera de la part de la puissance, une 

quantité de mouvement — — Mpt ; ensorte que 

Mu + |- Mpt + Mpt, ou Mu + (J^ + i) Mpt
y 

fera la mesure de la force motrice. 

Dans l'expérience ci-dessus, quoique Fauteur qui 

la rapporte ( Defaguilliers, Cours de Physique Expé-

rimentale , Tom. II, p. 494) n'ait point parlé de 

l'effet du frottement, on doit penser qu'il le com-

prend tacitement dans le résultat de l'expérience. Si 

donc on suppose qu'eu égard à ce que Taxe a dû 

être d'un rayon beaucoup plus petit que celui du 

cylindre, le frottement ait été la douzième partie 

du poids, il faudra en négligeant Mu, comme on 

le peut ici, augmenter le nombre 2 1744000 de fa 

douzième partie; & alors la force d'un homme, en 

pareilles circonstances, doit être représentée par le 

nombre 23556000. On voit donc que pour être en 

état de donner une estimation suffisante de la force 

d'un homme, il faut préalablement s'assurer du rap-

port de la force du frottement , à celle du poids, 

dans l'expérience que l'on fait dans la vue à& 
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déterminer cette force. Alors si k est la valeur que certe 

expérience donne pour^£+ ì^Mpt, on aura 

£^ + 1) M pt = A, en négligeant M u; c'est-à-

dire , lorsque u est petit par rapport à p t. Cette 

équation servira à juger dans toute autre supposi-

tion sur la valeur de -, si la force d'un homme 

suffira pour mouvoir le poids M, pendant le temps 

proposé On doit raisonner de même pour la force 

du cheval ou de tout autre animal. On estime qu'un 

cheval peut, par un travail soutenu pendant plusieurs 

heures, faire autant que sept hommes; enforte que la 

force d'un homme étant évaluée à 25'"-, celle d'un 

cheval doit être estimée de i75Uv*-

820. Dans tout ce que nous venons de dire, 

nous avons regardé l'agent, comme s'il agiffoit im1-

médiatement fur le poids, & comme s'il ne tiroit 

aucun avantage des circonstances locales & des ma-

chines. Plusieurs circonstances peuvent souvent per-

mettre de compter sur un effet plus grand qu'il ne 

réfulteroit des seules considérations que nous ve-

nons d'exposer. Par exemple , dans l'usage de la 

poulie, un homme peut ajouter à fa propre force, 

le poids de son corps, ou une bonne partie de ce 

poids ; & il y a beaucoup d'autres circonstances, & 

de machines , oh il peut s'en aider. Souvent, le 

SCD LYON 1



4ii COURS 

mouvement n'est pas continu, mais se fait par reprises 

comme il arrive dans la poulie : & s'il y a de la 

perte de temps, il peut y avoir aussi un bénéfice 

en ce que, par les repos alternatifs, l'agent peut 

être plus long - temps capable de la même action. 

Nous ne nous arrêterons point à ces détails, dont 

il fera toujours facile de tenir compte, en suivant 

l'esprit de ce que nous venons de dire, & fur-íout 

en s'appuyant fur des expériences , dans lesquelles on 

ait eu foin de discuter ce qui appartient à chacune des 

causes dont l'action de la force motrice dépend. 

8zi. Quoique nous n'ayions considéré que lecas 

où le poids transmet toute sa résistance à la puis-

sance, il n'en est pas moins facile, d après ce que 

nous avons dit fur le rapport du poids à la puis-

sance , dans chaque machine , de déterminer de 

même, si à l'aide de telle ou telle machine, une 

puissance proposée produira un effet proposé. Par 

exemp1e , dans le treuil, si le rayon du cylindre 

est r ; & celui de la roue, R ; pour que le poids 

se meuve avec la vitesse u, il faut que la puissance 

y ait employé une quantité de mouvement -^~
r

» 

& puisque pendant le temps t, l'action de la pe-

santeur fait passer dans le corps M, la quantité de 

mouvement Mpt, la puissance doit employer à sou-

tenir cet effort, la quantité de mouvement 
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ensin si le frottement est équivalent à la partie ~ dz 

la masse M supposée appliquée à la distance r, la 

puissance aura encore à employer la quantité de mou-

vement ~ , ensorte que pour juger si la puis-

sance pourra mouvoir avec la vitesse u, pendant le 

temps t, la masse M, fur un treuil dont le rayon 

du cylindre seroit r, & celui de la roue, R; il 

faudra déterminer, par expérience, la valeur de 

TT + + *) ~R~ >
 en

 appliquant à un treuil 

de dimensions & d'un frottement connus, un mo-

teur qui meuve une masse connue; & observant le 

temps pendant lequel ce moteur peut continuer son 

action , alors si k est la valeur qu'on aura trouvéé 

en mettant pour M, u, r, R, —, & t, les valeurs 

que ces quantités ont eues dans l'expérience ; il faudra 

dans tout autre cas, que —^- + (-^ + 1) ~jr~ 

n'ait pas une valeur plus grande que k. 

822. Pareillement, fur le plan incliné, la puissance 

tirant parallèlement au plan, avec une vitesse u; si 

on appelle ì l'inclinaifon du plan , Mpt Jìn. i fera 

(426) la quantité de mouvement que la pesanteur 

fera passer successivement dans le mobile suivant la 

direction du plan, pendant le temps t ; ainsi la 

puissance aura dû employer une quantité de mou-

vement = Mu + Mpt sin. i\ èt fi le frottement 
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est une partie ̂  du poids, elle aura dû employer 

une quantité de mouvement = Mu 4- Mpt fin. ï 

+ ^Mpt. Ayant donc déterminé, par expérience, 

une valeur de Mu 4- A//>« fin. i 4- Afyí , il 

faudra , lorsqu'on voudra déterminer si la même 

puissance peut mouvoir une masse déterminée M
t 

avec une vitesse connue u, pendant un temps connu t, 

fur un plan dont l'inclinaison est /, & sur lequel le 

frottement est une partie connue du poids; il fau-

dra , dis - je, examiner si la valeur qu'aura alors 

Mu 4- Mpt fin. i + ~ Mpt est plus petite que 

celle de l'expérience > ou tout au plus égale : & 

alors la chose sera possible. 

Si le temps pendant lequel la machine doit 

^tre en mouvement, n'éioit pas dònné, mais que 

l'on connût Fespace que la puissance ou le poids 

doit parcourir; par exemple, celui que le poids 

doit parcourir avec la vitesse u ; alors comme on 

suppose que le mouvement est uniforme, si l'on, 

appelle E l'efpace qu'on a dessein que le poids par-

coure , on mettroit au lieu de t fa valeur — ('5 O' 

Telle est, en substance, la manière dont on doit 

se conduire dans l'évaluation des forces appliquées 

aux machines,. Chaque machine peut exiger des 
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considérations particulières, eu égard à la nature 

de l'agent, & à la manière dont il peut être ap-

pliqué à cette machine. Mais c'est toujours en re-

montant à la quantité de mouvement que cet agent 

doit consumer, qu'on estimera s'il est capable d'un 

effet proposé ; & les principes que nous venons 

d'exposer, pourront guider utilement dans ces re-

cherches. 
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APPENDICE 

Ou l'on traite plus particulièrement du 

mouvement des projectiles dans un milieu 

réfiflant. 

813. No US avons donné ( 501 &suiv.) un premier 

essai de la manière de déterminer la courbe décrite 

par les projectiles, dans un milieu résistant ; il s'agit 

actuellement de satisfaire à ce que nous y avons 

promis ; savoir, de donner à l'équation un plus grand 

degré d'exactitude, & d'avoir égard à la variation de 

densité. Avant que d'entrer dans la discussion de l'un 

& de l'autre de ces deux points , il est à propos de 

fixer, d'une manière plus positive que nous ne l'avons 

fait ( 515 & suiv. ) quel est le véritable effet de notre 

première approximation fur les portées. 

814. Nous avons vu (517) qu'à ne considérer 

que la partie variable de la valeur de dx , l'effet de 

cette approximation devoit être de rendre les portées 

trop courtes ; mais nous avons observé en même 

temps que comme la constante qu'on doit ajouter à 

l'intégration , dépendoit elle-même de cette approxi-

mation , elle contribueroit, pour la plus grande 

partie, 
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partie, à compenser Terreur résultante de cette 

approximation , ensorte que même pour des angles 

de projection assez grands, l'équation donneroit les 

portées avec assez d'exactitude. 

L'effet réel de cette constante, est non-seulement 

de compenser ce dont la supposition que nous avons 

faite, tend à rendre les portées trop courtes ; mais 

encore de les rendre un peu plus grandes qu'elles 

ne doivent être ; & voici comment on peut s'en 

convaincre. 
c— -

n H' S 2P x I» 1 — 7 ? 
Reprenons 1 équation = V lo

P ì^ixak£.i 

qui résulte de l'intégration faite ( 5 20 ). 

Quoique dans les très-grandes vîteffes, C soît 

une fort petite quantité, elle est néanmoins toujours 

plus grande que a tang. I, & par conséquent, à 

plus forte raison, plus grande que -
1
 dans 

la branche ascendante ; puisque -y^r— est plus 

petit que tang. I. Donc on peut ( 87 ) supposer 

h
„ ( C m- ) = - -±- x —^ 

rrr x TT^TTF»
 &C

-
 & lo§- {c—*tang.i) 

*m ^- tang. 1 ^
 c

 x tang.zl, &c Donc 

th (j
a
"g-

ZI
—
 (l

lt
*
t)

,)+&C. Donc, puisqu'en. 

Mécanique. IIe, Partie, * D d 
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supposant que a conserve sa valeur initiale, qui est la 

plus grande qu'il puisse avoir dans la branche ascen-

dante , on suppose à a une valeur plus grande qu'il 

ne l'a en effet, il s'enfuit qu'on rend trop grande 

l'amplitude de la branche ascendante. 

On prouvera de même que la portée est augmentée 

3epuis le point de la plus grande élévation, jusqu'au 

point où la branche descendante fait, avec l'horizon, 

un angle égal à l'angle de projection, & qu'ensuite 

elle est diminuée. 

825. II ne faut pas croire cependant que Terreur 

qui en résulte puisse être considérable. Entre cette 

méthode & la seconde que nous donnerons, & dont 

l'effet est de rendre les portées plus courtes qu'elles 

ne font réellement, la différence ne commence à se 

faire sentir que pour des vitesses très-grandes. 

Pour des vitesses de projection, telles que le sup-

posent les épreuves de bombes rapportées ci-dessous, 

c'est-à-dire, pour des vitesses initiales de 4à 500 pieds 

par seconde, les deux méthodes ne s'écartent pas l'une 

de l'autre de 6 toises fur la valeur de la plus grande 

portée ; & c'est fur les plus grandes portées qu'elles 

doivent différer le plus. 

Quant aux vitesses initiales de 14 à 1500 pieds par 

seconde, qui sont même au-dessus de celles que les 
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épreuves rapportées ci-dessous, attribuent aux boulets 

de 24, chassés avec 8liy- { de poudre, qui est l'une des 

plus fortes charges ; la différence des plus grandes 

portées, selon les deux méthodes, est d'environ 

100 toises; & comme l'une donne trop & l'autre 

trop peu, enforte que Terreur moyenne de Tune & de 

l'autre méthode ne peut être évaluée à plus de 50 

ou 60 toises; on voit que même pour les plus grandes 

vitesses que donnent les bouches à feu, Terreur qui 

peut résulter de Tune ou de l'autre approximation est 

inférieure à celles que Ton ne peut éviter dans la 

pratique. 

826. Comme la seconde méthode de calculer les 

portées, est d'un calcul plus pénible que la première, 

& que le degré d'approximation qu'elle donne de plus 

n'est pas considérable ; on pourroit donc, fans de 

grandes erreurs, s'en tenir à la première méthode 

pour le calcul des épreuves ci-dessous, dont nous 

allons bientôt rendre compte. 

Mais on peut donner à cette première méthode 

un degré d'exactitude très-approchant de celui de la 

seconde, en calculant séparément la branche ascen-

dante & la branche descendante. D'après le raisonne-

ment par lequel nous venons de prouver que la 

première méthode donne les portées totales trop 

grandes , on verra qu'en calculant séparément, 

Dd a 
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comme nous allons l'enseigner, la branche ascen-

dante & la branche descendante , si la partie de 

famplitude qui répond à la première est un peu trop 

sorte, la partie de Tamplitude qui répond à la seconde 

sera un peu trop foible; ensorte que le résultat sera 

très-approchant de celui que donneroit la seconde 

méthode d'approximation, par une voie plus pénible. 

C'est ainsi que nous nous y sommes pris pour cal-

culer les portées de boulets, mais en ayant égard à 

la variation de la densité. 

827. II paroît très-difficile de donner une méthode 

directe d'approximation pour calculer l'effet de la 

densité, laquelle puisse être appliquée aux cas oíi le 

projectile s'élève aussi haut que le font les boulets 

de 24, lorsque sangle de projection est fort grand. 

Mais au défaut de méthodes directes, on peut en 

employer d'indirectes, & dont l'exactitude soit suffi-

sante pour l'objet dont il s'agit ici. 

C'est donc à la première méthode d'approximation 

que nous allons appliquer ce que nous avons à dire 

fur la manière d'avoir égard au changement de 

densité , mais en prenant séparément, pour plus 

d'exactitude, la branche ascendante & la branche 

descendante. Nous ferons voir ensuite la seconde 

méthode d'approximation , laquelle donneroit plus 
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rigoureusement la courbe, si la densité étoit confiante; 

nous ferons voir aussi comment dans cette seconde 

approximation on peut avoir égard au changement 

de densité : enforte que par ce moyen on aura des 

limites fort étroites pour la valeur des portées. 

828. Reprenons donc l'équation primitive H^==s 

dC-^- ) 
^-^—^—- que nous avons trou-

C-JLLïi -iw 

yée ( 506). Nommons H l'angle que la courbe fait 

avec l'horizon en un point quelconque, & nous aurons 

T
^=

í
ang.H,Sc

i
 =

 t
ang.iH. Or ̂ [y * 

tL
xi

im^iia^Éh<
 I+ta

"
g
-jg = ~tang.H 

1 — 2
 I —11 2 0 1— tang, -H 1 0 

W co(.^H—{w.1^H~'^tanS' co^{H— fm.^H' 

mais ( Géom. 287 ) cos.1 \ H —fn.1 ~H= cos. H; 

donc
 (í^p = i ~tw = i

 tan
S-

 H
f

éc
'
 U

-

TV „ , , 1 + z , 1 +. tang. i H 
V un autre cote, los. = los. 5 ', „ 

'
 &

 i — i b
 i — tang. j H 

s= log. tang. (45d 4- { H). 

L'équation de la courbe devient donc ■
 2

^f * = 

— iftane. H ipdx 

C-itang.iïséc.iï-ilog.tang
i
(45d+ifí')»ul1' A2 ~ 

—- úítang. .H 

tang.H [f fée. H
+

 £cot. #lpg. tang. £45d + i H) T 

Dd i 
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La quantité ^séc.H+^cot.Hlog.iang. (45d4-j ff) 

est donc ce que nous avons appelé a dans le calcul 

exposé ( 519 & suiv. ) , & que nous avons supposé 

constant & égal à sa valeur initiale. Cette quantité 

n'est pas constante en effet ; mais Terreur qui peut 

résulter de cette supposition est petite, ainsi que nous 

l'avons déjà dit, & qu'on peut le voir encore en 

observant lorsque la vitesse est fort grande , i°. que 

sangle H ne commencera à varier sensiblement 

qu'après que le boulet a déjà décrit une grande 

partie de son trajet. 2°. Que Terreur qui peut en 

résulter sur la valeur de dx n'est pas à beaucoup 

près proportionnel à la variation de a; mais qu'après 

avoir été croissante jusqu'à un certain terme, elle 

diminue ensuite jusqu'à s'anéantir, & recroît ensuite, 

puis diminue jusqu'à s'anéantir, & ensin croît dans 

la dernière partie de la branche descendante, où elle 

produit un effet contraire sur les portées ; on verra 

facilement toutes ces conséquences, en comparant 

1 équation
 C

_^
H

 a 1 équation -fc = 

_____ — </tang. H -
 & 

C — tang. H [ - fée. H + cot. -fílog. tang. ( 4jd -*- - H) ] 

observant que ces deux équations reviennent abso-

lument à la même dans trois points de la courbe, 

savoir, au point de départ, au sommet, & au point 

de la branche descendante qui a la même inclinaison 

eme le point de départ. 
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829. Quand la densité est constante, l'équation peut 

donc être représentée d'une manière assez appro-

chée par l'équation = J^^.^dans laquelle 

a = '-sic. I + i cot.Ilog. tang. (4^ + _ /), / étant 

l'angle de projection. 

830. Pour la rendre propre à représenter la 

courbe lorsque la densité est variable, je supposerai 

qu'elle a la même forme, mais diffère seulement 

par des constantes : c'est-à-dire, qu'au lieu de 

k1 

x — d tang. H 

supposer Jx=
 2p

 £
_

at
^

H
 je supposerai 

d x = —
 d

 *
a
"g___L. Cette supposition est ici 

A — B tang. H 1 r 

d'autant plus permise, que la variation de densité 

n'est pas considérable : enforte que l'équation dans 

l'hypothèfe d'une densité constante, & l'équation 

dans l'hypothèfe d'une densité qui varie peu, doivent 

être peu différentes l'une de l'autre. Je représente 

-^f-par2Z>. Cela posé, l'équation générale étant 

1
-
rr

 x d tang. H 
dx — %— -

C — tangjy [ { séc. H l scot.// log. tang. (45* + | B)] • 

le détermine A & B par ces deux conditions. 

i°. Qu'au point de départ, la densité, ou la quantité 

2 D qui lui est proportionnelle, soit égale à la valeur 

connue qu'elle doit avoir en ce point. %°. Qu'au 

sommet de la courbe, où H = o, la d&nsité, ou. 

Dd 4 
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la quantité iD qui lui est proportionnelle, soit 

égale à la valeur qu'elle doit avoir en ce point, & 

que je représente par 2 D'. 

J'aurai donc ces deux équations. « 

— d tang. H Af * D ( tan
S-

 H
) 

-4 - i? tang. 7 ~ '
 C

-
ata

ng./ > P31"" «P» 

a = i /«. / 4- Ï coi. 7 ^"£T- ( 45d + ^ 7) > 

o — <í tang. H _ I <f tang. g 

De ces deux équations, je tire 

A = 1 ÇZ>', & 5= 2 Da — —íD~
r

D,) . 
7 tang. i 

Les valeurs de A & 5 étant ainsi déterminées, 

j'ai donc <í.r = ^JB^^H» ^ P
ar con

féque&t 

ï = C+ i^,(^-5 tang. H), c'est-à-dire 

x
 1 bg. A-B^z-H; en déterminant la cons-

x>
 0 — /< tang. 7 

tante C par la condition que x = o, lorsque 

H = I, ainsi que cela doit être. 

Comme rien n'exprime, dans cette équation, 

la variation de la densité dans la branche descen-

dante, nous ne devons i'employer qu'à déterminer 

l'amplitude de la branche ascendante. Faisant donc 

tang. H =» o , si on appelle X l'amplitude de 

cette branche, on aura X = -g log. -A __ ^tang 7 ». 

& comme A — S tang. l—xD(C — a tang. I)i 
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& que ( 520 ) C — a tang. 1 = ~
OLFL

 = 

""4-PAcos'/ »
 0tl 3Ura

 ^
0nC

 X — B ty. XAÌI Cos.
1

 I. 

831. Avant que de calculer l'amplitude de la 

branche descendante , il saut avoir la valeur de la 

plus grande ordonnée, ou de la plus grande hau-

teur à laquelle s'élèvera le projectile. Or , on a 

en général ( 503 )
 d
£ = tang. H , ou dy = 

dx tang. H; donc, puisque dx = fé^^Si 

^„ o.,^ J — tang. tang. #) , d tang. H 
on aura dy = —J-S—

D
——%—- = »— — 

* A — B tang. H *> 

A d tang. H , rìi \ tanS- H _l_ 

s Â^B^^TR »
 donc y = c + -r- + 

^ log. ( A — B tang. H ). Et puisque y doit 

être zéro lorsque H = /, on aura donc y = 
tang. g — tang. I . A . A — B tang. H 

B f~ JJÎ tOg> A — B tang. I' 

Faisant donc H — o, & nommant T la plus 

grande ordonnée , on aura 

Y = ̂ 1 + £
 %

. feggSi c'est-à-

dire, .y = -

í tang. 

tang. I + AX 

Venons à la branche descendante. 

832. Pour déterminer l'équation de cette branche, 

j'imagine que le boulet part du sommet de la courbe, 
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chassé horizontalement avec la vitesse qu'il y a réelle-

ment. L'équation de la courbe, qui est généralement dx =s 

- _Vta
"g-# 

C — tang. H[ iéc. H + cot, H log. tang. (45* + ~ H)\ ' 

fera, puisque H est négatif, dx — 

2
-ív ^(tang.-ff) 

C' + tang. H séc. H + cot. H iog. tang. (4$
d
 i //)]' 

C étant la constante qui convient à la vitesse ini-

tiale de la projection actuelle. Je suppose donc, à 

l'imitation de ce que nous avons fait ci - dessus, 

que cette équation puisse être représentée par 

dx =»
 A

, ^gr^gs
 H

Ì & je détermine A
1
 & B' par 

la condition que la densité, ou la quantité ^~ qui 

lui est proportionnelle, soit 2 D' au sommet, & 

%D au point de chute. 

Représentant donc par a1 la valeur de 

±séc. H + _ cot. H log. tang. (4^ + {H), au 

point de chute, j'aurai pour déterminer A' & B', 

les deux équations suivantes 

<ítang. H -?=• d (tang. H) 
îfl & á tang. H o 2Z? v s / __ 

C S7 ' C + a' tang. 7' 

^ l^t'afg. P»
 en a

Ppellant /' l'angle de chute. 

De ces deux équations, on tire A' = xC'D', 

& B' as
 2

W 4- Déterminons 

donc C. 
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Nous avons trouvé ( 504 ) = C — 

_iL _ L log, 1_±J
 ; C

'est-à-dire, =>C — 
( 1 — JL±JL- _ 1 /w. L±l ; c'est-à-dire, 

«sg. # [ _ y&. #+ i » (45d + i H)\; 

mais puisque, par l'hypothèfe, on peut prendre 

au lieu de 
A- B tang. H

 AU
 "

CU UC
 a D [ C— tang. H( { fée. H+ Sic.) ] 

o„ a = donc au sommet 

de la branche ascendante, on a - ̂
a
 =

 lDk
*'* 

Pareillement on a, pour la branche descendante, 

C 4- «0?. H ( ì j& # 4- &c) = =* 

-——~^
ng

'
 H

 ■ ; donc , au sommet , on a 

A' », A'
 rl

 ~ «st» 

z D'k" = TW- MaIs puuque -fr : :: 

D: B', on aura Z>'A'2 = donc A' = A , 

& C
y
=

2
-^> =_p,= C; donc enfin ̂ '=2 CiX, 

&C B'= 2 Da' 4- -*L^££T 
1 tang. 7' * 

NOUS verrons dans un moment, comment on 

détermine d & tang. V ; poursuivons la recherche 

de l'équation. 

Puisque dx = jffifc^g- , on aura donc 

1 , A' + B' tang. H , ,. 

* = -j^r tog. —,—a— f en observant que x 

doit être zéro, lorsque tang. H—o. 
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A l'égard de
<
y,ona^== — tang. H ; donc dy =3 

— dxtang.H= — = - -W
 dtanS- # + 

p^T- log. (A'-\-B' tang. H). Or, lorsque tang. H=zo, 

on doit avoir y = Y ; donc, y = T—
 tan

|- # ^ 

;T + J^tang. H ^
 Tlrant de réquat

J
0n çn

 ^ 

la valeur de log.
 A +B

J*
N

&-
H

 }
 &

 ce
u

e
 de w/zg. 

& les substituant dans celle-ci, on aura enfin y=s 

T+ 4- X
~ -FT — O» E

 ^ant le 

nombre dont le logarithme est jt. 

Comme Y est déterminé par l'équation 

Y =as
 A x

~^
ta

"g-
1
 trouvée ci-dessus, on aura donc 

la seconde partie x de la portée ou l'amplitude de 

la branche descendante , en substituant au lieu de x, 

dans l'équation qui donne _y, successivement plu-

sieurs nombres, jusqu'à ce qu'on en trouve un qui 

donne y — o. 

833. Mais comme J' & B' dépendent de D, T>\ 

a, a', tang. /, tang. V, il s'agit de savoir comment 

on détermine ces dernières quantités. 

D est donné immédiatement par fa valeur -fe» 
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A l'égard de Z?', il est à D comme la densité au som-

met de la courbe , est à la densité connue au point 

de départ. Or il est plus que suffisant, dans la recherche 

actuelle, de prendre pour densité au sommet de la 

courbe , celle qui convient à la plus grande ordonnée 

de la courbe, déterminée dans la supposition d'une 

densité constante. Ainsi on déterminera la plus grande 

ordonnée, par ce qui a été dit ( 539) , & la densité 

par ce qui a été dit (341 ) ; d'où on conclura faci-

lement D'. 

A l'égard de tang. I', il suffit de le connoître à 

peu près ; ainsi on peut, en toute sûreté, prendre 

pour /' sangle de chute de la courbe décrite dans 

la supposition d'une densité constante ; angle que 

l'on déterminera facilement dès qu'on aura trouvé 

la portée dans cette supposition, par la méthode 

donnée (519 & suiv, ) Car l'équation y =3 

x £ tang. /-+•
 4apAcosI/

) s^pthcoC* I V
e
**-!/ 

que nous avons trouvée (519) pour les cas 

de la densité constante, étant différenciée , donne 

"$T - «•» ' - TTTÏ^TT C^O- Or & 

est la tangente de l'angle d'inclinaison de courbe à 

l'horison ; ce sera donc la tangente de l'angle de 

chute, si on y met pour x la valeur qui convient 
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à y =i o, dans l'équationj'=x {tang. 1 + &c.) — 

c'est-à-dire la portée dans la supposition d'une densité 

constante. 

La valeur de al étant ce que devient 

-sic. H + j cot. H log. tang. ( 4^ + ^ H) lorsque 

H'=1', on aura donc aisément a' dès qu'on aura 

& cette valeur de a' n'exige pas plus de scrupule 

que celle de 2'. 

834, Comme la valeur de a, & celle de a'
y 

c'est - à - dire , en général, comme la valeur de 

| sic H+ ~ cot. H log. tang. (45d +1 #) est fonda-

mentale dans la recherche actuelle ; nous avons jugé 

devoir en dresser la Table suivante , qui ne peut 

manquer d'avoir son utilité. 
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TABLE DES FA LEURS de la quantité 

appelée a dans le calcul de la réfijlance de Vair 

au mouvement dis projectiles. 

degrés. degrés. degrés. 

0. 1,00000 30. 1,05306 60. 1,38017 

1. 1,00005 
3 V 1,05727 61. 1,40616 

ì. I,000Z0 32. 1,06171 62. 1,43429 

3- 1,00045 
33- 1,06640 63. 1,46484 

4- 1,00081 
34- 1,07134 64. 1,49807 

5- 1,00127 
3 5- 1,07596 65. M3433 

6. 1,00184 36. 1,08206 66. 1,57402 

7' 1,00251 
37- 1,08787 67. 1,61759 

8. 1,00328 38. 1,09400 68. 1,66562 

9- 1,00417 
39- 1,10001 69. 1,7187a 

10. 1,00516 40. 1,10730 70. 1,7777* 

11. 1,0:626 41. 1,11452 71. 1,84355 
12. 1,00748 42. 1,12215 72. 1,91740 

i3- 1,00881 43- 1,13022 73- 2,00071 

14. 1,0091 2 44. 1,13875 74- 2,09531 

}•>■ 
1,01184 45- 1,14777 75- 2,20349 

16. 1,01354 46. 1.15741 76. 2,32824 

17. 1,01536 47- 1,16752 77- 2,47344 

18. 1,01732 48. 1,17826 78. 2,64428 

19. 1,01942 49. 1,18973 79- 2,84788 

20. 1,02165 50. 1,20189 80. 3,09418 

21. 1,02404 1,21483 81. 3,39753 

22. 1,02657 52. 1,22862 82. 3,77960 

23. 1,02926 
53-

1,24333 83. 4,27450 

24. 1,03212 
54- 1,25903 84. 4,93^3 

M- 1,03514 
55- 1,27583 85. 5,87383 

26. 1,03834 56. 1,29381 86. 7,28508 

*7- 1,04172 57- 1,31310 87. 9,90478 

28. 1,04530 58. 1,33382 88. 14,39754 

29. 1,04907 59- 1,35612 8
9

. 28,69102 

30. 1,05306 60. 1,38017 1 90. infinie. 
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835. Voici donc à quoi se réduit le calcul des pôrtéëS, 

eu égard à la variation de densité. 

étant déterminé comme nous Pavons fait (524) * 

h étant donné , ou étant conclu par la méthode expliquée 

( 525 ) , de quelque épreuve faite fous un angle connu , on 

commencera par caiculer la portée, la plus grande ordonnée, 

& l'angle de chute, dans la supposition que la densité soit 

constante ; ce que l'on fera par ce qui a été dit ( 520 & 

J39 ) , & par ce qui vient d'être dit pour l'angle de chute. 

La plus grande ordonnée fera connoître la densité au 

sommet de la courbe , par ce qui a été dit ( 341 ). On 

connoîtra donc i.D, &. iD''. 

A l'égard de C, il est toujours facile à calculer , puisque 

(519) nous avons trouve C = '
4p

/,
co

f= / "T*
 a tan

S' ^ 

Par l'angle de projection, on aura a , & par l'angle de 

chute on aura a' , à l'aide de la Table précédente. On aura 

donc toutes les quantités qui entrent dans A, A', B & B', 

& par conséquent on aura ces quantités elles-mêmes. 

On calculera donc l'amplitude X de la branche ascen-

dante, & fa plus grande ordonnée Y, à l'aide des équations 

ac.==.-y H. 2 Ah cop 1, & r= AX
-^t-'

9 

Ces quantités étant calculées , on déterminera l'amplitude 

de la branche defcendanre, par l'équation 

y = Y + - -grgr ( « — 1 ) , en substituant 

successivement pour x différentes valeurs, jusqu'à ce qu'on 

en trouve une qui donne y — o. Ce fera la seconde partie 

de la portée, laquelle étant ajoutée à X, donnera la portée 
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TABLE DES PORTÉES DE BOMBES , calculées i°. en supposant que Vair ne résiste pas; 

2°. ayant égard à la résistance de Vair, & comparées aux Portées observées dans les épreuves faites 

à la Fère , au mois £ Octobre 17y1, par les ordres de M.1'le Marquis DE MONTEYNARD 

Secrétaire d'État ayant le département de la Guerre, & fous la direction de M. DE B EAUV o IR
 3 

Brigadier des armées du Roi, Commandant en chef Vécole d'Artillerie. 

ANGLES 

de 

I PROJECTION. 

PORTÉES CALCULÉES 

Sans égard 

à la résistance. 

Eu égard 

à la résistance. 

PORTÉES 

OBSERVEES, 

DURÉE DES PORTÉES 

Sans 

la résistance. 

Eu égard 

à la résistance. 

Selon 

l'Expérience. 

ANGLES 

de 

CHUTE. 

degrés 

IO. 

10. 

30. 

toises. 

toises 

M3 

.476. 

.640. 

toises, 

,227. 

.396. 

500. 

secondes, 

47-•• 

secondes 

4 a o • ' 

secondes. 

4... 

8TV 
8.. 

"À- io|. 

degrés. 

14. 

,26. 

.36. 

40. .728. 547- 15 14s. ■14 .48. 

43 •738. 549. ï6{. 14. 50 i-

45 •739- 547- •*7í 5* 

50. 

60. 

.728. 

.640. 

534- ,18s 16 ..16. 

.467. .21 . «9 

•57i-

,68. 

70. .476. ,348. .12i .20^ .22, ,74. 

75- .370. ,177. .23; ,21 22. .78. 

Les bombes dont on a fait usage dans ces épreuves, étoient de 11 pouces 10 lignes de diamètre, du poids 

de i4iiiv.
}
 y compris la terre dont on les avoit remplies ; & elles ont été chassées avec 3Uv-J de poudre. 

SCD LYON 1



i3 Ë MA t tì k M Ai i Q u È s. 43 ] 

C'est de cette manière que nous avons calculé les portées 

de boulets que l'on voit dans la seconde Tablé ci-après. 

Quant aux épreuves de bombes que l'on voit dans ta 

Table ci-jointe, nous les avons toutes calculées fans aucun 

égard à la variation de densité , parce que les hauteurs aux-

quelles elles ont dû s'élever dans les plus grandes portées , 

qui font celles où l'effet de là variation de densité est le pliis 

sensible , sont trop petites pour exiger ce scrupule. Nous les 

avons donc calculées par la méthode exposée (520)^ 8í 

leur durée par la méthode donnée (542). 

836. Pour mettre en état de juger jusqu'à quel point la 

supposition que la courbe décrite est une parabole , écarte 

de l'état réel des choses , nous avons compris dans cette 

Table, les portées telles qu'elles auroient dû être si Pair nc 

faisoit pas de résistance sensible. Ayant remarqué , dans le 

procès-verbal qui a été dressé à l'occasion de ces épreuves, 

que les portées fous 10 & fous 20 degrés avoient été accom-

pagnées de quelques difficultés de pratique , nous n'avons 

employé ni l'un ni l'autre de ces angles pour déterminer la 

force de la poudre, fnaìs nous avûns pris la portée moyenne 

fous 30 degrés; c'est de celle-ci que nous avons conclu , paf 

la méthode exposée (525), la valeur de A, ou la hauteur 

dûe à la vitesse de projection ; c'est-à-dire la force de la 

poudre dans ces épreuves. Nous avqns trouvé h—jjo toises ; 

ce qui fait voir ( 176 ) que la vitesse avec laquelle la bombe 

étoit chassée, étoit une vitesse à parcourir 366 pieds par 

seconde, dans le vide. 

A l'égard de la quantité ~ , voici comment nous Pavons 

déterminée. On doit se rappeler (501 ) que -p- = " ̂  ■* 

Mécanique. II'Partie, * E e 
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Soit 2 r le diamètre de la bombe ; on aura, en représentant 

par i : c, le rapport du diamètre à la circonférence , cr* 

pour la surface du grand cercle de la bombe. Donc ( 396) 

on aura S^z^cr1. Le volume de la bombe sera fer3, & 

en appelant D' sa densité, on aura ^cr1 D' pour sa masse M. 

D'ailleurs ( 382 ) on a n =; \ ; on aura donc = X -jpj 

=5 f -py- X Or le volume de la bombe étant \ cr'j 

puisqu'un pied cube d'air pèse ■ y

g
 , le poids du volume 

d'air qu'occupe cette bombe, est donc \cr
i
 X j^- » r étant 

exprimé en pieds. Mais le poids de la bombe étoit de 

I421*-, on a donc D : D' : : f c? X \ 142 ; & par 

conséquent ~ — -\cr *7- j & comme le diamètre de ces 
" D1 85 x 142 

bombes étoit de 11 pouces 10 lignes, ou de OP
!-,986III, 

on aura = 0,00029325 , & par conséquent p- = 

fXo,o
0
02

9
325X-^=|Xo,ooo

i
9325X

?3r
^ 

2= 0,0004812. 

837. Pour multiplier les comparaisons entre la théorie & 

l'expérience , nous avons aussi calculé , par, les moyens enr-

feignés ( 542 ), la durée des portées. 

838. On peut remarquer fur ces portées, que presque toutes 

les portées calculées tombent entre les portées observées, & 

que pour celles qui sortent des limites des portées observées, 

l'écart est fort pstit, & n'excède pas les écarts des portées 

entre elles. II en est bien différemment, dans l'hypothèfe que 

l'air ne résiste pas. 

A l'égard des durées des portées, on voit ayee quelle pré« 

cision elles s'accordent. 
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S39. Parlons actuellement de la Table des portées des 

boulets. 

Pour plus d'exactitude dans la mesure de la force de la 

poudre, nous avons d'abord calculé h à l'aide de la portée 

moyenne fous 5 degrés j puis nous Pavons calculée à l'aide 

de la portée moyenne fous 10 degrés; & nous avons pris 

pour h la valeur moyenne entre ces deux-là. L'une & l'autre 

ont été calculées par la méthode donnée ( 525 ), fans égard 

au changement de densité qui ne produit que très-peu de 

chose fous ces deux angles. Ainsi la valeur de h étant le 

résultat moyen de huit observations, doit être regardée 

comme très-exacte. Nous avons donc trouvé h = 4393 toises ; 

ce qui fait voir ( 176 ) que la vitesse du boulet au sortir de 

la pièce, étoit une vitesse à parcourir 1262 pieds par seconds, 

dans le vide. On peut donc estimer à 1262 pieds par seconde, 

la vitesse qu'a reçu , dans ces épreuves, le boulet de 24, à la 

charge de 8iÌY-1 de poudre. 

A l'égard de -j~ , quoique les boulets dont on a fait usage 

dans ces épreuves, soient de 24 , comme ceux dont il a été 

question ( 524 ) ; cependant comme ceux-ci ont été supposés 

avoir $P°',444 de diamètre, & que ceux des épreuves actuelles 

avoient 5P°,5 , nous avons diminué la valeur de -~- trou-

vée ( 524 ) dans le rapport de 5,5 à 5,444, ainsi qu'on doit 

v D 1 
k faire , puisque j- = f X ^jT X — ( 524 ). Ainsi nou« 

avons pris -~- = 0,00081189. 

840. C'est d'après ces données, & la méthode exposée 

,(520 6* 539), que nous avons calculé les portées & les 

hauteurs où le boulet a dû s'élever, dans la supposition d'une 

Ee z 
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densité constante. Les unes & les autres font tisl peu trop 

fortes, ainsi que nous Pavons déjà dit ; mais comme ce calcul 

n'avoit pour objet que de déterminer l'angle de chute , & la 

densité au sommet de la courbe ; ce calcul est plus que suffi-

sant, pour cet objet. Nous Pavons compris dans la Table, 

pour faciliter le calcul à ceux des lecteurs qui voudroient le 

répéter. Quant aux portées calculées, eu égard à la variation 

de densité, elles ont été calculées par la méthode que nous 

venons d'exposer (830 &• suiv. ) ; & on doit les regarder 

comme très-approchantes de ce que donneroit la théorie la 

plus rigoureuse. 

841. On peut juger par la Table ci-après de Peffet pro-

digieux de la résistance de Pair. II est fort aisé (474) de 

calculer, avec la force de la poudre que nous venons de 

déterminer, quelles auroient dû être les portées si Pair ne 

résistoit pas. A 45 degrés, par exemple, la portée auroit dû 

être de 8786 toises. Le calcul fait voir, qu'eu égard à la 

résistance, cette portée n'a dû être que de 1984 toises; & 

Pexpérience donne pour portée moyenne 2054 ; ainsi la 

théorie actuelle peut être ici supposée différer tout au plus 

de 70 toises à l'égard de Pexpérience ; tandis que dans 

Phypothèse de la parabole, elle en différeroit de 6732 toises; 

ainsi Peffet de la résistance de Pair selon l'expérienc;, est 

de 6732 toises, & selon la théorie, de 6802 toises. 

842. Si on compare les portées calculées aux portées 

observées, on reconnoîtra facilement qu'elles s'accordent en 

général aussi bien qu'il est possible de le désirer dans des 

épreuves sujettes à autant de difficultés de pratique. On ne 

peut douter du foin avec lequel celles-ci ont été faites. Mais 

de l'aveu même du Chef éclairé qui a dirigé ces épreuves, 

quelque foin qu'on apporte à rendre toutes les circonstances 
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Mécanique, IIe. partie , p, 437. 

TABLE DE COMPARAISON
 mm

 Us Portées d'une pièce de 24, chargée à 8
lh

-\ de poudre, telles qu elles feroient 1 .sans 

la résistance de l'air; z°.si i
a

 densité de l'air étoit la même à différentes hauteurs; 3
0

. dans Vair, tu égard, a la diminution 

de densité, à mesure que e. projectile s'élève ; & les portées observées dans les épreuves faites à la Fère , au mois d'Octobre1771, 

par les ordres de M f
r
 le frarquis DE MoNTEYNARD, Secrétaire d'État ayant le département de la Guerre, & fous la direction 

de M. DE BEAUVOIR, Brigadier des armées du Roi, commandant en chef Vécole d'Artillerie. 
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égales , il en est, de Pégalité desquelles il est comme impos-

sible de s'assurer, & qui cependant ont une influence sensible. 

C'est à de pareilles causes, fans doute, qu'on doit attri-

buer deux inégalités que l'on pourra remarquer dans les portées 

observées fous 35 & fous 43 degrés, i8. Celles de 35 degrés 

paroissent en général plus foibles que celles fous 30 degrés, 

■ quoiqu'elles dussent être plus fortes, selon l'expérience même, 

qui les donne plus grandes à 40 degrés. 20. Les portées 

fous 43 degrés surpassent celles de 40, de beaucoup plus 

qu'elles ne paroîtroient devoir le faire. II est indubitable 

cependant que dans le voisinage du maximum des portées, 

les différences doivent être plus petites que par-tout ailleurs. 

On le voit évidemment en comparant les trois différentes 

espèces de portées calculées dans cette Table ; & on sent 

d'ailleurs aisément que cela doit êtredans quelque hypo-

thèse de résistance que ce sou» 

843. Quoi qu'il en soit, les douze autres portées donnent 

lieu de regarder la théorie actuelle comme très-approchée; 

§t vu les difficultés inévitables dans la pratique , on peut 

douter que la théorie la plus rigoureuse s'accordât mieux 

ayec l'expérience. 

844. On peut remarquer dans cette Table, & dans celle 

que nous avons donnée fur les bombes, que l'angle de la 

plus grande portée, diffère sensiblement de ce qu'il auroit 

dans le vide, Et l'expérience est ,.en cela, d'accord avec 

la théorie, quoique l'une & l'autre ne donnent pas le même 

angle. Mais il paroît très-difficile que Pexpérience détermine 

jamais bien cet angle, parce que les différences des portées 

«ans le voisinage de cat angle, ne pouvant manquer d'êtïe 

Ee 3 
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fort petites, seront au-dessous des différences que la pratique 

peut avoir entre les portées fous un même angle. 

845. A l'égard de la durée des portées; dans le calcul 

que nous en avons fait, nous n'avons pas eu égard à la 

variation de densité ; non que cela eût été plus difficile, 

mais parce que la différence ne peut être que fort petite. 

Les durées observées , que l'on trouve dans la même Table, 

font les durées moyennes , entre celles qui ont été obser-

vées pour chacune des quatre portées correspondantes à un 

même angle. 

846. Faisons voir présentement comment on peut 

déterminer plus rigoureusement la courbe décrite 

dans un milieu d'une densité uniforme. 

La valeur rigoureuse àe dx est donc dx = 

k1 

— d tans. H 
z p " 

C — tang. H [~ séc. H + ± cot. H log. tang. ( 4 f + { H ) } ' 

Je suppose que ~ sécante H -f ~ cotangente H 

logarithme tangente (45e1
 ±H) soit représenté par 

1 + A tang.z H. II est facile de s'assurer par la 

Table des valeurs de a, donnée ci-defíus {page 431)1 

que A fera toujours une quantité fort petite, & qui 

variera très-peu. Nous pouvons donc regarder A 

comme une quantité constante dans toute f étendue 

de la courbe ; & la valeur constante, la plus conve-

nable que nous devions lui attribuer, est fa valeur 3» 

/ 
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point de projection. Nous prendrons donc A = 

— 1 + { fée. I + \ cot. / log. tang. ( 45* + \ 1 ) 

tang.2 / 

—V* = f a -r- 1 ) COÍ.2 /. Nous aurons donc 
tang.a 2 v / 

ipdx —d tang. Jï 

~F~ C — tang. H — A tang.3 

Tobferve présentement, 1 °. que cette valeur de 

dx, d'ailleurs très-approchée, coincide avec fa va-

leur rigoureuse, en trois points de la courbe, savoir , 

au point de départ , au sommet, & au point de 

la branche descendante, qui a la même inclinaison 

que le point de projection. 2°. Que la valeur que 

nous venons d'attribuer à A étant la plus petite de 

toutes celles qu'il peut avoir dans la branche as-

cendante, le dénominateur de dx est en général un 

peu plus grand qu'il ne doit être ; d'où, en raison-

nant d'une manière semblable à ce que nous avons-

fait (515 6* suiv. & 814 ), on conclura que les 

portées calculées dans la supposition actuelle , fe-

ront un peu plus courtes que les véritables. On 

aura donc dans cette méthode , & dans celle ex-

posée (503 & suiv.), deux limites fort approchées» 

des véritables portées. 

847. Venons à l'intégration de la valeur de 

dx. Faisons A = ^ , & nous aurons — 

■ B d ta"s"H . Soit c la racine réelle de 

4 
— B C -h B tang. H + tang J H' 

\ 
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í'équation tang.3 H + B tang. H — BC = o; si 

on divise tang.% H + B tang. H — BC , par 

tang. H — c, on aura, en négligeant le reste de la 

division ( qui, par l'hypothèse , doit être zéro ), 

on aura, dis-je, tang.'1 H + c tang. H -\- B + ç* 

pour le second facteur du dénominateur (Algèbre, 

146' & 161). 

On aura donc *fl .* 

B d tang. H 

(tang. H — c) (tang.
1

 H -h c tang. H + B •+■ c
1

)* 

Supposons ( 108 ) ce second membre dé-

composé en ces deux fractions Ddt^-H & 
; r tang- — c 

£tang. Hdtznv. # + JV tang. H
 X

T / \ 
^H+cL

%
.K + B.l*'

 Nous
 trouverons (m) 

E — D, F= ^- iDc, & D a ■ _ *
 t

. 
* * if + 3 c2 * 

Z p ix D d tang. // 
Nous aurons donc 

tang. i/ — c 

D tang. /f es tang. H + 2 D c d tang. .H i p d x 

tang.» H-i- c tang. H+ B + c» »
 OU

 ~~W¥~ ^ 

tang. 7/ , 2 tang. # ^ tang- H + c d tang. /? 

tang. 7/ -r c ~ î * tang.2 H + c tang. H + B + c* 

—- â c á tang. if 

tang. i/1 + c tang. H + B + ' 

Les deux premiers termes font évidemment des 

différentielles logarithmiques qui s'intègrent facile-

ment. Quant au troisième, si on fait tang.H+{c 

{
; puis 5 + \ à = //, &

 t
 m A% 

<e terme deviendra —-fy -yT^TT" C 86 ) 
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est la différentielle d'un arc de cercle dont le 

rayon est 1 , & dont la tangente est £ ou ou 

ung.H+jc ^
 (

j
onc en

 ;
nt

^g
rant nous aur

ons 

i p x , tang. H— c j , 

= log. {tang. H—c) — \ log. {tang.1 H+ c tang. H-\-B-\-f) 

— 1 ^ arc tang. j
 + C

'; ou bien,
1 

en déterminant, comme on le doit, la constante 

C, par la condition que x = o, lorsque H = /, 

& faisant attention que tang.2
 H + c tang. H+B + 

on aura 

2 ̂  (W _
rtrf

 tang, iSS^tli). 

848. Voyons présentement la valeur de .y. 

Nous avons = fó/zg. ou = dx tang. H, 

j 2 p d y D tang. Jïií tang. H 
OOnC p 1 tang.iï — c 

D tang.' H d tang. H ■*■ 2 D c tang. // á tang. if 
—
 tang a H+ ctínë%H+JS + c

i q"1» en 

faisant la division partielle, se réduit à 2 p£y ■ = 

p c d tang. H {De — B D — De') tang. g <f tang. H 

tang. if — c ~ tang.2 iï -l- c tang. H ■+- B ■+- c2 

2p dy _
 (

 c Jtang. if ;c(i tang. H+c) d tang. i£ 

' Z» A
2 1 1

 tang. H— c ~~ tang.
2 H + c tang. iï+ .8 + ci 
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+ t,ng^
+

+
tang

rf
K'/

+<
« » équation sur laqueHe 

raisonnant & opérant, comme nous avons fait sur 

la valeur de ^,ona = c log. -tang- H~c ■ 
' x/A* o tang. i— c 

f tang. H + \c y 
, , l / J + 1

 , J + \cc 

- ï « ^tang.y-1 c)*

 + I

 + ; 1 

(
tane. H + -r c tane. I + h c 

arc tang. —^—j.—= arc tang. —2__
 1 

. Ainsi donnant à H telle valeur que l'on voudra 

dans chacune des deux équations que nous venons 

de trouver, on aura la valeur de y, & la valeiiï 

de x qui lux correspond. 

Et pour avoir l'amplitude totale ou la portée, 

on substituera dans la dernière équation, successi-

vement pour H différentes valeurs négatives, jus-
qu'à ce qu'on en trouve une qui donne y = o. 

Alors cette même valeur de H substituée dans 

l'équation en x, donnera la valeur de x ou la 

portée. 

849. Mais on peut beaucoup simplifier ces valeurs 

de x & de y ; & voici comment : 

Nommons M Tare qui a pour tangente tj^jL#+ »c

 f 

& M celui qui a pour tangente tang' ; novfô 
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aurons arc tang. ,
tang

-^f = M , & par 

conséquent
 tang

"^
+fc

 = tang. M & /<z«£. # 

= / tang. M — \ c; on aura pareillement tang. I 

ps y ííwzg. JW — \ c. Substituant ces valeurs, on a 

*P* _ /-„ ftzng-M—h _i
lf)pr

 tang.'Af+i 

D k" o' /tang. Aí' — |c * &' tang.* Aí'+ i 

(Aí—M'). 

Soit f \ c tang. I ; si on fait atttention à 

ce <
î
ue

 coi
 A
A ^ » co/: ^ co/: 5 — 

/n. ̂ B — cos. (J + B) , on aura -^F" ~ 

, cos. (Af -t- /) cos. M' V , cos.*M' 
l08' cos. (AX'+/) * cos. As * cos.*Af 

i (M — M
F
); c'est-à-dire, -^f- = 

, cos. ( Af t- /) __ 1 _S_ (
 M

 _
 M

t \ 
l0à- cos.(As'+/) * / V m m )' 

Et par un raisonnement semblable, on trouvera 

850. Et pour récapituler , on aura c en résolvant 

l'équation tang.3 H + B tang. H — B C = o ; 

/, par l'équation B + \ c1 =s f f ; l, par 

l'équation = tang, l ; M , par l'équation 

tang
" '~

c
 = tang. M; M' par l'équation 
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M 6c M' étant trouvés en degrés & minutes, 

on aura leurs valeurs absolues, en multipliant leurs 

valeurs en minutes, par 0,0002908882, qui ex-

prime la longueur de Tare d'une minute; ou bien 

en ajoutant au logarithme de M & M' comptés 

en minutes, le logarithme constant 6,4637261, 

on aura le logarithme de la valeur absolue de M 

& de M. 

851. D'après ce que nous avons dit (830), il 

est aisé de voir actuellement comment on peut, dans 

cette seconde méthode, avoir égard au changement 

de densité. Faisant ^ = ̂ , on supposera que 

~ Tb~ dtang- H 

C — tang. H [ l séc. H + i cot. H log. tang. (4j
d

 + \ H) ] 

est représenté par
 A

_
B
 Z^-E tang.* H > & 

l'on déterminera J,B,E, par les trois équations, 

2 D ( C — a tang. /) A — B tang. I — £ tang.3 / » 

t r g, 1 , 
& 

2 £>' C A y 2 D {C + a' tang. I' ) 

étant la 
A + B «ang. I' + E tang.' V J i D' 

valeur de —— au sommet de la courbe', & 
1. f 7 

-^JJ- sa valeur au point de projection, & au point 

de chute. 

852. On voit que, par cette seconde méthode» 
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on ne sera pas obligé de calculer séparément la 

branche descendante & la branche ascendante, pour 

avoir égard au changement de densité. 

853. Parmi les tentatives que l'on a faites jus-

qu'ici pour déterminer la courbe décrite par les 

projectiles dans un milieu résistant , nous devons 

citer particulièrement un Mémoire que M. le che-

valier de Borda a lu à l'Académie des Sciences, 

l'année dernière 1770 ; cet Académicien y traite 

le sujet actuel par une méthode très - ingénieuse, 

& d'ailleurs absolument différente de chacune 

de celles que nous venons d'exposer. J'ignore jus-

qu'à quel degré de précision la méthode de cet 

Académicien peut donner les portées, n'en ayant 

point calculé par cette voie. Mais les deux méthodes 

que nous proposons ici offrent quelques avantages 

qui leur font particuliers ; celui de calculer les por-

tées , fans être obligé nécessairement à calculer 

séparément la branche ascendante & la branche 

descendante , & celui de donner les limites des 

portées, ce qui nous semble absolument nécessaire, 

pour s'assurer de Inexactitude de ce genre d'ap-

proximation. 

854. Nous terminerons en ajoutant une obser-

vation fur ce que nous avons dit (416 & suiv.) 
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sur les causes du recul. On doit encore, parmi ces 

causes, compter la masse de la poudre elle-même, 

ainsi que Ta très-bien observé M. le chevalier 

d'Arcy, dans son essai fur la théorie de l'Artillerie. 

Quelque petite que soit la masse du fluide élastique 

qui se développe pendant chaque portion infiniment 

petite de la durée de l'inflammation de la poudre, 

l'extrême vitesse avec laquelle toute cette matière 

est lancée hors de la pièce, suppose une quantité 

de mouvement , & par conséquent une réaction 

contre la pièce, qui ne peut être à négliger. Mais 

il paroit très-difficile de déterminer la loi suivant 

laquelle s'exerce faction dépendante de la masse de 

la poudre. 
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de cette première compa-

raison , p. 147. 

Comment on détermine les 

équations qui servent à 

trouver les circonstances 

du mouvement des pro-

jectiles dans les milieux 

résistans , p. 148. 

Les méthodes ordinaires d'ap» 

proximation font insuffi-

santes pour déterminer la 

courbe, lorsque la vitesse 

de projection est grande, 

p. 154. 

Manière de lever cette diffi-

culté, pp. 156 & suiv. 

Équation très-approchée de 

la courbe décrite par les 
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projectiles dans un milieu 

résistant, p. 164. 

Comparaison de cette théo-

rie avec l'expérience , 

p. I6J. 

Comment on en conclut la 

force de la poudre , dans 

les épreuves rapportées à 

la p. 16s, p. 167. 

La portée observée sous 15 

degrés , suppose que le 

boulet est parti avec une 

vitesse à parcourir 1393 

pieds ou 232 toises par 

seconde , dans le vide , 

p. 170. 

Manière de calculer les por-

tées relatives aux autres 

épreuves contenues dans 

la Table de la page 146, 

lbid. 

Table de comparaison des 

45.I 

portées calculées, avec les 

portées observées, p. 175. 

Table des plus grandes hau-

teurs auxquelles le bou-

let a dû s'élever dans ces 

épreuves, p. 18a. 

De la manière de calculer la 

durée des portées, lbid. 

Applications quelques épreu-

ves faites à Strasbourg en 

1766, p. 181. 

La résistance de l'air, dans 

ces épreuves , au sortir de 

lâ pièce , étoit d'environ 

huit fois le poids du bou-

let, p. 184. 

Table des durées des portées 

dans l'air & dans lc vide ; 

en vertu de la force de 

poudre que supposent les 

épreuves rapportées à la 

page 146 , p. 185. 

DE L'EQUILI B RE ET DU MOUVEMENT 

dans les Machines, 

3LE nombre des machines 

simples , peut être réduit 

à cinq ; savoir, les cordes, 

le levier , la poulie , le 

treuil, & le plan incliné, 

p. 188. 

Des cordes, lbid. 

Équilibre entre trois forces 

appliquées à trois cordons 

assemblés par un même 

nœud, p. 189. 

Rapports de ces forces J 
p. 191 & suiv. 

Condition de l'équilibre lors-

qu'une des forces agit à 

l'aide d'un anneau qui peu* 

Ff % 
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glisser sur la corde à la-

qúelle les deux autres 

forces font appliquées ; 

& lorsqu'une corde tirée 

par deux puissances est 

retenue par un point fixe 

qu'elle embrasse, pp. 195 

& suiv. 

Équilibre entre tant de puis-

sances qu'on voudra, qui 

agissent les unes contre les 

autres à l'aide des cordes 

seulement, & rapports des 

forces , pp. 199 & suiv. 

Comment, 8c dans quels cas, 

on peu t varier les rapports, 

ou les directions des puis-

sances, fans troubler l'équi-

libre, pp. 200 & suiv. 

Comment le poids des cordes 

change la communication 

de l'action des puissances, 

p. 205. 

Des poulies & des moufles , 

p. 209. 

Comment se fait l'équilibre 

sur la poulie , p. 210. 

Rapports des tensions des 

cordons qui embrassent la 

poulie, à l'essort que sup-

porte le centre, p. 212. 

Autre manière d'envisager 

l'équilibre sur la poulie, 

p. 213. 

Des moufles , p. 216. 

Rapport de la puissance au 

Matières. 

poids fur les moufles ', 

pp. 217 6* suiv. 

Du levier, lorsque les forces 

qui lui font appliquées font 

toutes dansun même plan, 

p. 221. 

Équilibre entre deux puis-

sances appliquées à un le-

vier , p. 222. 

Rapport de ces deux puis-

sances , p. 224. 

Autres rapports , pp. 225 

& suiv. 

Leviers de différentes es-

pèces , p. 227. 

Remarques fur le point d'ap-

pui , p. 228. 

Différence entre l'équilibre 

des poids, 8í l'équilibre 

des corps animés de vi-

tesses finies, p. 232. 

Équilibre entre plusieurs puis-

sances appliquées à un le-

vier, p. 233. 

Propriété générale de cet 

équilibre, p. 235. 

Comment on a égard au poids 

du levier, & différentes 

applications, pp. 236 & 

suiv. 

De la balance & des condi-

tions de fa construction, 

pp. 239 & suiv. 

Du levier en mouvement, 

des centres de percussion, 
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des centres d'oscillation , . 

& du choc excentrique des 

corps, p. 245. 

Comment on détermine la 

vitesse de rotation que doit 

prendre un corps fixé par 

un de ses points, & folii--

cité par plusieurs forces 

qui agissent dans un même 

plan, p. 249. 

Comment on trouve la ré-

sultante & le point où 

passe la résultante des mou-

vemens de rotation d'un 

corps assujetti à tourner au-

tour d'un axe fixe, p. 2 51. 

Ce que c'est que le mo-

ment d'inertie des corps , 

p. 252. 

Ce que c'est que le centre 

de percussion, & comment 

on íe détermine, p. 2 5 5. 

Ce que c'est que le centre 

A'oscillation, & comment 

on le détermine, pp. 255 

& suiv. 

Exemple du choc excen-

trique, p. 257. 

Comment on détermine le 

moment d'inertie des corps , 

p. 258. 

Application au centre de 

percussion & d'oscillation 

d'une verge , p. 261. 

Du point où il faudroit placer 

un corps, pour qu'il reçût 

Matières, 453 

d'une verge , tournant au-

tour d'un point fixe , la 

plus grande force possible , 

'p. 26s. 

Du centre de percussion & 

d'oscillation d'une sphère ,, 

p. 267. 

Autre exemple du choc ex-

centrique , p. 270. 

Centre spontané de rotation ; 

ce que c'est , 6k com-

ment on le détermine , 

p. 274. 

Du tour ou treuil, cabestan , 

&c. p. 276. 

Comment se fait l'équilibre 

dans cette machine, p. 277. 

Rapport de la puissance au 

poids, p. 278. 

Quelques applications , p. 

281. 

Rapport du rayon de la roue 

à celui du cylindre , pour 

que , dans le cas de mou-

vement , la force commu-

niquée soit la plus grande 

possible , p. 282. 

Quelques autres application» 

du tour , pp. 284 & suiv. 

Des roues dentées, p. 288. 

Comment elles servent à aug-

menter la force dans un 

rapport donné, lbid. 

Comment elles servent à aug-

menter la vitesse dans un 

Ff 3 
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rapport donné , p. 289. 

Applications, p. 291. 

De l'équilibre fur les plans, 

p. 293. 

Conditions de cet équilibre 

fur un plan, pp. 293 & 

fuiv. 

Rapport de la puissance au 

poids, dans le cas de l'équi-

libre fur un plan incliné, 

p. 296. 

Autres manières d'exprimer 

ce rapport , pp. 296 «S-

fuiv. 

Rapport que doivent avoir 

deux puissances pour être 

également propres à sou-
tenir un même poids fur 

«n même plan incliné, 

p. 298. 

Quelle est la plus petite puis-

sance qu'on puisse em-

ployer pour soutenir un 

corps fur un plan incliné, 

p. 300. 

Quand un corps ne repose 

sur un plan que par un ou 

deux points seulement, on 

peut déterminer la pres-

sion que supporte chaque 

point ; mais s'il repose par 

plus de deux points , la 

pression de chacun est in-

déterminée, p. 303. 

Rapport de deux poids qui 

se font équilibre fur deux 

Table, des Mat'àres. 

plans inclinés , à I'aíde 

d'une corde qui les joint, 

p. 304. 

Rapport de deux poids qui 

se font équilibre fur deux 

plans inclinés , à l'aide 

d'une corde passant fur 

une poulie de renvoi , 

íbid. 

Conditions del'équilibre d'un 

poids qui repose sur plu-

sieurs plans à la fois, page 

305. 

Application aux voûtes , 

p. 306. 

Du mouvement fur les plans, 

p. 307. 

De la vis , p. 309. 

Pas de la vis , ce que c'est, 

p. 310. 

Génération de la vis , Ibid. 

Équilibre fur cette machine 1 

p. 311. 

Rapport de la puissance au 

poids, p. 313. 

Quelques applications, page 

315-

Du coin, p. 316. 

Considéré comme un instru-

ment à fendre, fa théorie 

est encore fort imparfaite , 

Ibid. 

Conditions de l'équilibre dans 

cette machine, p. yij». 

Rapport de la puissance aux 
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résistances des parties à 

séparer, p. 318. 

Du frottement, p. 320. 

Ce que Pexpérience apprend 

sur le frottement, p. 3 22. 

Comment on peut détermi-

ner la valeur du frotte-

ment , par l'expérience, 

pp. 328 & 330. 

Condition pour qu'un corps 

reste en équilibre fur une 

surface proposée, eu égard 

au frottement, p. 330. 

Angle du frottement ; ce que 

c'est, p. 331. 

Frottement sur le levier 

dont l'appui est considéré 

comme un simple soutien, 

p. 332. 

Frottement sur le levier, 

dont l'appui est un boulon; 

& en général, du frotte-

ment fur le tour, p. 334. 

Charge des appuis de cette 

machine, pp. 337 & fuiv. 

Frottement dans le tour, 

ayant égard au poids de 

la machine, au diamètre . 

& au poids des cordes, 

P- 343-

Application à la poulie fixe, 

P- 345-

Frottement dans la poulie 

mobile, p. 347. 

Frottement dans les moufles, 

p. 351. 

Matières. 4155 

Règle pour déterminer l'ef-

fet de ce frottement, lors-

que le poids de la machine 

est petit, par rapport à ce-

lui que la machine doit 

élever, p. 353. 

Application de cette règle, 

P- 354. . 

Frottement dans les moufles, 

eu égard au poids detoutes 

les parties de la machine, 

pp. 356 & fuiv. 

Application à la chèvre, pour 

calculer la force nécessaire 

pour élever , avec cette 

machine, une pièce de 4, 

p. 358. 

Manière plus générale de dé-

terminer le rapport dedeux 

puissances qui se font équi-

libre sur le tour, eu égard 

au frottement & au poids 

de toutes les parties de la 

machine, p. 363. 

Frottement fur le plan in-

cliné, p. 373. 

Frottement des roues de voi-

tures contre le terrein, & 

de l'essieu contre les boîtes, 

pp. 377 & fuiv. 

De quelle manière l'action 

du cheval & le poids de 

la voiture se distribuent, 

& ce qu'il faut pour dé-

terminer le rapport de ces 

deux forces dans le cas du 
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frottement, pp. 379 & fuiv. 

Comment on peut détermi-

ner la plus petite force pos-

sible , qui puisse vaincre ce 

frottement, p. 384. 

Différence dans la manière 

dont on doit envisager cette 

question, dans le cas où il 

s'agit de faire rouler la voi-

ture , & dans le cas où il 

s'agit de faire passer la roue 

fur un obstacle, p. 389. 

Autres applications du frot-

tement , pp. 390 & fuiv. 

Madères. 

Frottement d'une corde rou* 

lée fur une surface courbe, 

P- 395-

Application , p. 398. 

Comment on peut déter-

miner , par expérience , 

l'angle du frottement, re-

latif à cette espèce de frot-

tement , Ibid. 

De la roideur des cordes, 

p. 400. 

De la manière d'estimer les 

forces appliquées aux ma-

chines, p. 405. 

APPENDICE, où l'on traite plus particulièrement 

du mouvement des Projectiles dans un milieu résistant. 

u E la première méthode 

de calculer les portées, les 

donne trop fortes ̂ .417. 

Que néanmoins elle écarte 

peu du vrai, p. 418. 

Que fans avoir recours à la 

seconde méthode que l'on 

donne ensuite, on peut ap-

procher davantage de la 

véritable valeur des por-

tées , en calculant séparé-

ment la branche ascen-

dante 6k la branche des-

cendante , p. 419. 

De la manière d'avoir égard 

au changement de densité, 

dans le calcul des portées, 

par la première méthode , 

pp. 420 & fuiv. 

Table des nombres néces-

saires dans le calcul du 

mouvement des projectiles 

dans les milieux résistans, 

p. 431. 

Table de comparaison entre 

la théorie & l'expérience, 

pour des bombes de IIP
0

' 

lor's- de diamètre , du 

poids de i4î
Uv

-, & chas-

sées avec 3Uv- \ de poudre, 

P- 433-

Que les épreuves rapportées 

dans cette Table , font 

connoître que la bombe 
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étoit chassée avec une 

vitesse à parcourir*' 366 

pieds par seconde
 %

 dans 

le vide, p. 433. 

Table de comparaison entre 

la théorie & l'expérience, 

pour des boulets de 24, 

chassés avec 8liv- ~ de 

poudre, p. 436. 

Que la vitesse de ces boulets 

au sortir de la pièce, étoit 

une vitesse à parcourir 

1262 pieds par seconde, 

dans le vide, p. 435. 

Que la résistance de l'air al-

tère tellement les portées, 

Matïerts. 457 

que son effet, selon l'expé-

rience, a diminué la por-

tée sous 45*, de 6732 

toises fur 8786 ; & selon 

la théorie , de 6802 sur 

8786, pp. 435 & 436. 

Comment on détermine plus 

rigoureusement l'équation 

de la courbe décrite par les 

projectiles dans les milieux 

résistans, la densité étant 

constante, p. 438. 

Comment on emploie cette 

méthode pour avoir égard 

au changement de densité; 

P- 444-

Fin de la Table des Matières. 
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