SCD LYON 1




ON




SCD LYON 1 -




SCD LYON 1




COURS

D E

MATHEMATIQUES.

TOME QUATRIEME.

SCD LYON 1



SCD LYON 1




COURS

D E
MATHEMATIQUES,

DU CORPS DE L’ARTILLERIE.

Par M.BEzZouT, de 'Académie des Sciences & de celle
de Marine, Examinateur des Eléves & des Afpirans du

Corps de PArtillerie , & des Gardes du Pavillon &
de la Marine , Cenféur de Liyres,

TOME QUATRIEME,

CONCERNANT ! application des Principes généraux de Ig

MECANIQUE, 4 diffirens cas de MovvEmEN 1
& I’EQuiLI BRE.

NOUVELLE EDITION, REVUE ET CORRIGEE,

g lid RoLS,

Chez RicHARD, CAILLE
Haute-Feuille , N°

& RAVIER, Libraires s IS
» 11, au coin de la rue Serpente,

AN \"IIQ

SCD LYON 1




Z
@)
>
a
o
O
2}




APPLICATIONS
DES PRINCIPES GENERAUX

DE LA

MECANIQUE,
A DIFFERENS CAS

DE MOUVEMENT ET D'EQUILIBRE,

Du choc direct des Corps.

350. I L s'agit auellement de déterminer de quelle
manicre le mouvement d’un corps pafle, en tout ou
en partie, a un autre corps, foit immédiatement 4
foit a l'aide des machines.

Nous débuterons , dans cette recherche, par confi-
dérer adtion immédiate d’un corps en mouvement ,
Mecanique, 11° Partie, *A
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2 CoURS

fur un autre corps en repos ou en mouvement; &
nous ferons d’abord abftra&tion de la pefanteur des
corps, de la réfiftance de lair , des frottemens, &e.

Nous fuppoferons que les corps dont nous allons
confidérer le choc, agiffent les uns fur les autres
{uivant une méme ligne droite paffant par leurs
centres de gravité, & que cette ligne droite eft
perpendiculaire au plan qui toucheroit leur furfice
dans le point oli ils fe rencontreront.

Nous diftinguerons deux fortes de corps ; les uns
que nous appellerons corps durs, feront fuppofés tels
quaucune force ne peut changer leur figure : les
autres , que nous appellerons corps élaftiques {eront
fuppofés pouvoir changer de figure, c’efb-a-dire,
&tre compreffibles , mais doués en méme temps de
la propriété de reprendre cette figure , des que la
compreflion ceffera.

Quoiqu’il n'y ait point, dans la nature, de corps
dune mafle fenfible, qui foit parfaitement dans I'une
ou dans Pautre de ces deux claffes, ce n’eft cepen-
dant qu'en partant de cette fuppofition, quon peut
parvenir 3 déterminer Iallion des corps tels que la

nature nous les offre.
Du: choc direi des Corps durs.

35 1. Deux corps durs qui viennent a fe rencontrer,
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DE MATHEMATIQUES. 3

ou dont Pun vient A rencontrer lautre fuppofé
en repos, fe communiquent ou fe font perdre une
partie de leur mouvement, Mais de quelque maniére
que les chofes fe paffent, on peut toujours (287 )
a lnftant du choc, fe repréfenter chaque corps,
comme animé de deux vitefles, dont Pune fubfiftera
apres le choc , & dont Pautre fera détruite.

Suppofons donc d’abord que les deux corps font mus
d'un méme fens. Il eft clair que celui qui va le plus
vite , perdra de fa vitefle, & qu’au contraire Pautre
en gagnera, par le choc.

Soit M la mafle du choquant, & 7 fa vitefle
avant le choc ; 7 1a mafle du choqué (qui peut étre
plus petite ou plus grande que M), & U fa vitefle
avant le choc. Concevons que la vitefle 7 fe change
enz, par le choc; M aura donc perdu la viteffe
¥V —u. A Pinftant du choc, au lieu de le confidérer
comme ayant la vitefle 7, je le confidérerai comme
ayant la vitefle # & la vitefle ¥ —u,

St nous fuppofons pareillement que 7 devienne
v, parle choc; m aura gagné v — U; je puis donc, &
Pinftant du choc, le confidérer comme ayant la
vitefle v dans le fens du mouvement aftuel, & 1a
vitefle v — U, en fens contraire puifque dans cette
fuppofition il n’a réellement que la vitefle 7/,

Puis donc que de ces quatre vitefles , il ne doit,
A2
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par la fuppofition , refter que les deux vitefles 2 & v ;
il faut donc que les deux autres /' —#, &v—U
{oient détruites dans le choc; or comme elles font
dire@ement oppofées , il faut ( 186) que les quan-
tités de mouvement que les corps auroient en
vertu de ces vitefles, foient égales. On a donc

M(V—u):m(V—U).

Obfervons maintenant que , pour que x & v foient,
comme nous le fuppofons , les vitefles qu'auront ,
aprés le choc, les deux corps M & m, il faut
qu'elles foient telles, que le choquant n’ait plus
&’adtion fur le choqué; Ceft-a-dire, qu'apres le choc
les deux corps doivent aller de compagnie ; on a
doncy =u; donc enfin M (¥ —u)=m (x—U);
ou MV — Mu = mu — mU, dou Ton tire

V+mU s o
¥—= ‘E."'.M_: 7=, Ceft-a-dire, que lorfque les corps vont

d’un méme [ens , pour avoir la vite[fe aprés le choc, il
faut prendre la fomme des quantités de mouvement que
Ls corps avoient avant le choc , & la divifer par la
fomme des maffes.

Par exemple, fi M eft de 5 onces; m de 7 onces; V' de
8 pieds par feconde, U de 4 pieds par feconde; on aura

.—5’<S+7"4-—4°+13-(LS— Py .
e e s S s _n_;;,lavueffc

aprés le choc, fera donc de cing pieds & 3, par feconde.

352. Si Pun des deux corps, fi m, par exemple,
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DE MATHEMATIQUES. 5

étoit en repos avant le choc, on fuppoferoit I==o ;
MV
M+ m?

ce qui réduit la vitefle aprés le choc, du=

Ceft-a-dire, quil faut divifer la quantité de mouve-
ment qu’avoit le choquant , par la fomme des maffes.

Au refte, fi fans déduire ce cas, du cas général,
on veut le trouver direGtement ; on y parviendra par
le méme principe. On confidérera le choqué comme
étant animé avant le choc, d'une vitefle z égale &
de méme fens que celle quil doit avoir aprés le
choc , & d'une vitefle— z, ceft-a-dire, d’une vitefle
égale & en fens contraire, Ainfi puifqu'il ne doit con-
ferver que la premicre, il faudra qu'en vertu de la
feconde, il faffe équilibre au corps M animé de la
vitefle /' — u qu'il doit perdre. Il faudra donc que

h) 1 . ﬁ{ V -
M(V—u)=mu, doli 'on tire u= Mo anfi

que nous l'avions conclu de la formule générale.

353 Si les corps vont dans des fens oppofés,, pour

connoitre la vitefle aprés le choc, il 'y a qu'a fuppo-

- MV +mU
fer dans la premiére formule u===7""-", que U eft

o ; MV—mU _, ’
négative ; ce qui donne z = — i s Ceft-a-dire,

que lorfque les corps vont en fens oppofés, pour avoir
la vite[fe aprés le choc, il faur divifer la diffrence des
quantités de mouvement qui avoient lieu avant le choc ,

par la fomme des maffes; & cette viteffe aura liew dans

A
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le fins de celui qui a la plus grande quantite de mouve=

ment.,

On .peut auffi trouver dire@tement ce réfultat,
en employant encore le méme principe que ci-deflus.

Ainfi, les loix du choc dire& des corps durs,
fe réduifent pour tous les cas, a cette feule regle;
la vite[fe aprés le choc, eft égale a la fomme ou a la
différence des quantités de mouvement avant le choc (felon
que les corps vont d'un méme, ou de différens fens) o

divifée par la fomme des malfes.

Réflexions fur la force d’inertie.

354. Nous avons fuppofé, dans ce que nous
venons de dire, qu’en faifant abftraltion de la pe-
fanteur , de la réfiftance de Pair & de tout autre
obftacle, 'un des deux corps oppofoit de la réfif-
tance 2 Tautre,, & lui faifoit perdre une partie de
{a vitefle. Mais comment un corps fans pefanteur &
qui n’eft retenu par aucun obftacle , peut-il oppofer
de la réfitance ? Cela ne femble-t-il pas fuppofer qu'il
feroit capable de fe donner du mouvement , puifqu’il
eft capable d'en Oter 3 un autre corps qui agit fur
lui ?

Non: la réfiftance d'un corps libre ne fuppofe pas
effenticllement un mouvement attuel dans ce corps.

SCD LYON 1
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Par exemple, file corps A eft tiré en méme temps par
deux forces égales & contraires repréfentces par 4 B,
AC(fig.1), 1l eft évident qu’il n’aura aucun mou-
vement. Mais il n’eft pas moins évident que fi une
force égale CA4 vient & agir fur lui dans la direc-
tion CB , cette force fera détruite par l'effort 4C,
& alors le corps obéira en vertu de la force 4B
égale A celle qu'on vient d’appliquer.

Nous ne prétendons pas décider fi la réfiftance que
les corps oppofent au mouvement, vient ou ne vient
pas d’une femblable caufe. Quoi qu’il en foit, cette
réfiftance 2 laquelle on a donné le nom de force
dinertie , différe de la réfiftance qu'oppofent les forces
atives, telles que font les forces des corps qui fe
choquent en- fens oppofés, en ce que celles-ci
abforbent une partie du mouvement; au lieu que
la force d'inertie détruit, a4 la vérité , du mouve=
ment dans le choguant, mais ce mouvement paffe
enticrement dans le choqué. Ceft ce que démontre
évidemment Péquation M (V' —u) =m (. —U)
que nous avons eue ci-deflus pour déterminer le
mouvement , aprés le choc, pour deux corps qui
vont d’'un méme fens ; car ¥ — u eft la viteffe perdue
par le choquant , & par conféquent M( ¥/ —u) eft
la quantité de mouvement quil perd par le choc;

nous avons pareillement entendu par ¥ — ¥ la viteffe
A4
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que le choquant a gagné , enforte que m (z— U)
eft la quantité de mouvement qu'il a gagné. Or nous
avons démontré que ces deux quantités devoient

néceflairement &tre égales.

355. La force d’inertie eft donc , & proprement par-
ler, le moyen de communication de mouvement, d’un
corps & un autre. Tout corps réfifte au mouvement ,
& ceft en réfiftant quil en regoit; & il en regoit
précifément autant quil en détruit dans celui qui

agit fur lui.

356. On voit donc par-1a , que tout obftacle étant
fuppofé anéanti , quelque petite que Pon fuppofe la
maffe choquante, & quelque grande que foit la
mafle choquée, il y aura toujours du mouvement.

En effet dans le cas, par exemple, ou P'un des deux
corps eft en repos, Ja vitefle qui ( 352) a pour expreffion

_ My B B S, 2,29
U= m, ne peut jamais devenir ZEro, queiqucs va=

leurs qu'on donne & M, m & ¥V ; il n'y a que dans le cas
ou m feroit infinie, ou ¥ infiniment petite. Ainfi, fi dans
la nature nous voyons les corps perdre le mouwement qu'ils
ont recu, ceft parce quils le communiquent aux parties
matérielles des corps , de Pair, &c. qui les environnent; &

MV
M+ m

clioqué m aura de mafle, plus (toutes chofes dailleurs

fait voit que plus le corps

comme la formule z =

égales) la vitefle reftante » fera petite, en regardant m
comme la fomme des parties matérielles avec lefquelles M
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partage fon mouvement, on voit que la viteffe z peut étre
bientot réduite 2 échapper aux fens, quand méme il ne fe
rencontreroit pas d'obftacles immobiles , tels que le frotte-
ment &c. pour la détruire.

357. La force d’inertie , étant une force propre
a la maticre, exifte également dans chaque partie
égale de la matiere; & par conféquent, dans une
mafle déterminée, elle fe fait fentir proportionnel-
lement a la quantité de mati¢re, ou A la mafle; &
comme la mafle eft proportionnelle au poids, la force
d'inertie peut &tre regardée comme proportionnelle
au poids. Mais il faut bien fe donner de garde d’en
conclure, que la force d’inertie vienne de la pefan-
teur : elle en eft tout-a-fait indépendante : en effet,
fi pendant qu'un corps tombe librement , on le fuit
de la main, avec une vitefle plus grande que celle
avec laquelle il tombe, on éprouvera en le rencon-
trant, un choc, une réfiftance , qu'on ne peut évi=
demment attribuer 4 la pefanteur, qui n'agit que
de haut en bas. Encore moins doit-on l'attribuer &
la réfiftance de Pair 5 car outre qu'il refteroit A favoir
pourquoi Vair réfifte, la réfiftance de 1'air ne pou-
vant agir qua raifon de la furface , ne peut étre pro-
portionnelle & la quantité de maticre.

La force d'inertie eft donc une force particuliére
a'la matiere, par laquelle tout corps réfite 3 fon
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changement d’état. La force d'inertie ¢ff proportionnelle
4 Iz quantité de matitre & fe fait fentir dans toutes les

direclions f[elon lefquelles on tend @ mouvoir un corps.

Quelques applications du choc des corps durs :
conféquences qui en réfultent par rapport
a la percuffion.

358. Les régles que nous venons de donner fur
le choc des corps durs , ont lieu , foit que les corps
fe choquent immédiatement , comme nous I'avons
fuppofé ; foit quils fe pouflent a I'aide d'une verge
inflexible & fans mafle , qui joindroit leurs centres de
gravité, foit enfin quils fe tirent par un fil, pourvu.
que laftion fe tranfmette immédiatement au centre

de gravité de chacun.

Par exemple, fi deux corps M & m (fig. 2) fe tirent
par un fil, paffant par-deflus une poulie P (*), & que
Pon veuille dérerminer le mouvement qu'ils prendront en
vertu de leur pefanteur. On obfervera (171) que la pefan-
teur tend a imprimer a chacun de ces deux corps, une vi-
teffe égale, a chaque inftant. Or comme 'un ne peut fe
mouvoir {ans entrainer P'autre, les deux corps fe trouvent,
3 chaque nouvelle adtion de la pefanteur , dans le méme
cas que sils fe tiroient en fens direftement oppofés avec

(*) Nous fuppoferons, ici, | étoient étendues en ligne droite 2
que l'a&ion fe tranfmet & I'aide | nous démontrerons par la fuite ,
d'unepoulie, de la méme maniére | cette vérité , qui eft dlailleurs
que fi les deux pasties du fil | facile 3 appercevair,
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des vitefes égales; donc (353 ) pour avoir la vitefle qui
en réfultera, il faut, en nommant g la vitefle que la pe-
fanteur donne i chaque inftant, a un corps libre, il faut
prendre la différence Mg — mg des quantités de mouve-
ment, & la divifer par la fomme M -+ m des mafles ; on

Mg — M — »

chaque nouvelle altion g de la pefanteur zjoute, a chaque

aura donc

T a g pour la vitefle réelle que
]

inftant , dans le corps M. On voit donc, puifque M, m& g
font des quantités conftantes, que le corps M eft mu d'un
mouvement uniformément accéléré, & que la force qui

G Ry . M —
l'accélére récllement, eft 2 la pefantenr libre, 1: ——— ¢ 3

**M4+m?P"
gouliM—m:M+m Donc fi on nomme p la vitefle
que la pefanteur fait naitre dans un mobile libre, en une
feconde de temps, on aura celle qu'elle fait naitre en pa-
reil temps dans le mobile M géné par Pa&ion de m, par

cette proportion M —4-m I M—mip: j;:;—-_;-g p; donc

fi on nomme z la vitefle de M an bout d’'un nombre ¢ de

fecondes, on aura (173), u = H pt, & Tefpace

¥ plia M — ”
quil auvra décrit fera ¢ = J‘?ITE ‘”T; en mettant (174)

30,2 pieds, pour p,

3%9- Si, au premier inflant, le corps m que je fuppofe
avoir la moindre mafle, recevoit une impulfion ou une
vitefle 7 ; Ceft-d-dire, s'il étoit frappé de maniére qu'étant
libre & fans pefanteur , il pfit parcourir en une feconde ,
un nombre de pieds marqué par #; alors il partageroit
cette atlion avec le corps M qu'il entraineroit pendant un
certain temps. Pour favoir comment fe feroit ce partage,
il faut remarquer qu'au premier inflant , laftion de la
pefanteur érant infiniment petite , le corps m animé de
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la vitefle 7, agit fur le corps M, comme fi celu-ci
étoit en repos. Il fant donc pour avoir la vitefle reftante
aprés Faion ( 352 ), divifer la quantité de mouvement m v,

- m V
par la fomme des maffes; ce qui donnera ;——— , pour

la vitefle avec laquelle m entraineroit M, fi la pefanteur
nagiffoit pas dans les inftans fuivans. Mais comme nous ve=
nons de voir qu'elle agifloit de maniére a donner au corps

> a M — m
M, en fens contraire, la vitefle im pt,dans le temps ¢,

il senfuit donc quau bout du temps ¢, le corps m n'aura

V M—m

A m
plus que la vitefle 37—

— — g Pb Par ou l'on voit

que quelque petit que foit m, quelque petite que foit la
viteffe 7, & quelque confidérable que foit M, m entraineroit
toujours M pendant un certain temps , aprés quoi le corps M
reprendra le deflus, & entrainera m 2 fon tour,

En effet, quelle que foit la quantité de mouvement m ¥~
qu'on imprime i m, tant qu'elle aura une valeur finie, il
eft clair qu’il faudra toujours, pour la confumer, que la
pefanteur agiffle pendant un certain temps , puifquelle n'agit

que par degrés infiniment petits, 2 chaque inftant.

Si T'on veut favoir, au bout de quel temps m ceflera de
monter , voici comment on Sy prenﬂra. Soit T le temps
qu'il faudroit & un corps pefant, tombant librement , pour
acquérir la vitefle ¥ ; felon ce qui a été enfeigne (173) »
on aura ¥ = pT; donc la vitefle de m fe change en

mp T M—m , Py S
e e ard laquelle étant égalée a zéro, donne
mT

mpT = (M — m)pt, d'ou Ton tire ¢t = gr——.

Par exemple, fi la vitefle P qu'on a imprimée, eft celle
qu'un corps pefant acquerroit dans une feconde de temps;

SCD LYON 1



DE MATHEMATIQUES. 13

ona T = 1": fuppofons M = 100 livres, m = 1 livre.
[

On aura ¢ = ;—9; ceft-a-dire, que le corps m nentrainera

M, que pendant un 99° de feconde ; mais enfin il 'entrainera,

On voit donc quil n’y a pas de force finie, fi
petite qu'elle foit, qui ne puiffe vaincre le poids d’un
corps ; & qu’il n’eft jamais poffible de mettre un corps
qui eft attuellement en mouvement, en équilibre
avec le poids d'un autre corps, c’eft-3-dire, avec
un corps qui n‘auroit que la fimple tendance de la
pefanteur. Le premier entrainera d’abord le fecond ,
& en fera enfuite entrainé : il y aura, & la vérité,
un inflant de repos; mais ce fera celui o1 le pre-
mier aura perdu toute la vitefle imprimée , & ce
ne fera qu’un inftant.

360. Ainfi la force dos corps en mouvement, ne
peut étre mefurée par des poids, ceft-a-dire, par
Iation feule des poids deftitués de mouvement local;
mais feulement par d’autres forces de corps en mous-
vement ; par exemple, par celles des corps graves
tombés d’une certaine hauteur.

Ainfi , pour avoir une idée de la force d'un corps de
3 livres qui feroit mu avec une vitefle de 6o pieds par fe-
conde. Je chercherois, par ce qui a ét¢ dit (176) de quelle
hauteur un corps pefant doit tomber pour acquérir une vi-
tefle de 6o pieds par feconde: je trouverois que cleft 59
pieds & demi a peu prés. Fen conclurois qu'un corps de
trois livres, animé d'une’ vitefle de Go pieds par feconde,
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doit frapper comme s'il étoit tombé de §9 pieds & demi,
de haut,

361. La force que les corps en mouvement font
capables d’exercer , s'appelle la percuffion.

La force de percuffion ne peut donc, en aucune
maniére , &tre comparée a la fimple prefion, Ceft-a-
dire, A Veffort que peut faire, par fon poids, une
maffe fans mouvement local. Un coup de marteau,
méme trés-foible , fera entrer un clou dans un corps,
lorfqu’un poids affez confidérable n’y fera rien ; il
en fera de méme d’un corps d’une maffe médiocre;
qui par fa chute aura acquis un peu de vitefle.

La raifon de cette différence eft que celui-ci em=
ploie, en un feul inftant, tous les degrés de vitefle
qu’il aacquis en tombant. Au lieu que le poids qui
ne fait que prefler , ne les reoit que fucceflivement,
& les partage en méme temps, au clou & a la mafle
environnante ; & comme chacun de ces degrés eft
infiniment petit , il eft aufi-tot abforbé quacquis,

362. Aprés ce que nous venons de dire, il eft facile de
voir comment on doit s'y prendre , pour déterminer le mou-
vement d’un corps M ( fig. 2) qui par fon poids, entraine-
roit le corps M/ placé fur un plan horizontal fans frottes
ment. L'altion de la pefanteur fur M’ érant détruite par le

plan horizontal , celle quelle ex:rce fur M, fe partage entre
M & M, comme dans le cas ou un corps agit fur un autre
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en repos. Ainfi, en raifonnant comme ci-deffus, & nom-
mant g la vitefle que la pefanteur donne dans un inflant 3

: M .
un corps libre, on avra Mg;.-'"r}i pour la vitefle avec laquelle

M fera réellement accéléré. Sa vitefle au bout d’une feconde

de temps, fera donc M‘”fm , p ¢tant celle que la pefan=-

teur fait naitre, en une feconde de temps, dans un corps

libre : donc au beut d'un temps quelconque ¢, fa vitefle
pMte : o 5%

fera o (173)> & lefpace quil aura décrit , fera

pMs?

M+ m( 174 )

363. Mais fi deux corps comme 4 & B ( fig. 4) agiffoient
Pun fur Pautre, a laide d’'une verge ou d'un fil on corde
matérielle , c'eft-a-dire, dont {a maffe ne fiit pas trés-petite
par rapport a la leur ; alors cette verge ou cette corde
partageroit leur altion. Par exemple, fi B recevant fubite~
ment vers C une vitefle connue, éroit obligé d'entrainer le
corps A 2 l'aide du fil matériel 4B ; il fandroit, dans ce
cas , pour avoir la vitefle aprés I'a&ion , divifer la quantité
de mouvement de B, par la fomme des deux mafles 4 & B,
plus la maffe du fil 4 B,

364. Si les deux corps M & m (fig. 2) s’entrainoient 3
laide d'une corde uniformément pefante: alors la force
accélératrice de M, ne feroit plus une force conftante ,
comme elle Pétoit dans le cas examiné ( 358 ). Void
comment on la détermineroit, ainfi que le mouvement de
M. Soit ¢ la longueur totale de la corde; P fa pefanteur
fpicifique , on ce que péfe un pied de longueur de cetre
corde. Soit x Ia longueur de la partiie PM; on aura Pm —
¢ — x. La mafle de PM fera donc Px; & celle de Pm,
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fera P (¢ — x ). Ainfi nous avons d'un cdté une maffe =
M 4 Px; & de Paurre, une mafle =m + P (¢ — x),
a chacune defquelles la pefanteur communique pendant linf-
tant aluel, la vitefle infiniment petite 4. Donc pour favoir
quelle vitefle ils prendront en vertu de leur aftion mutuelle,
il faut divifer la différence des quantités de mouvement, par
la fomme des maffes. On aura donc pour I'accélération de M,

h 4+ Phx o= mh = P(c—2)h

fa quantité 2 qui fe réduit
L M+ Px+m+ P(c—x) °?

Mhi — mh + 2Phx — Pch

a i ; ou bien, en faifant M — m

i

—Pc=A,&M 4 m-Pc= B, e réduita L% 1AL "'sz'",
Donc cette vitefle eft 2 celle £ de la pefanteur, comme
A+ 2Px

B
pefanteur imprime a un corps libre , dans une feconde,
A+ 2Px

B
fi pendant la durée de cette feconde, fa force accélératrice

eft A 1; donc fi on nomme p la vitefle que la
, p fera celle que M acquerroit dans une feconde,

éroit conflante. Ceft donc (181) la quantité quil faur
mettre pour p dans la formule pde = d ( ) que nous

avons donnée (184) pour les mouvemens varié¢s; & on
mettra en méme temps dx au lieu de de, parce que de
quelque endroit que M foit parti d’abord, lefpace qu'il dé-
crit & chaque inftant, eft égale & laugmentation dx de la

longueur de P M. On aura donc A—"’—;—Q pdt=4d fi—x)

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

. 10 s Ad d
tiplie par dx; jai A—x%bp =3 d( , dont

By, L3 A Px d
lintégrale eft - ':,3 p+C=1: d:“ Pour déterminer

la

SCD LYON 1



DE MATHEMATIQUES. 17
la conflante C, je remarque que :—’: et (179) la vitefle,

Donc fi on fuppofe quau commencement du mouvement,
M étoiten O, PO étant-= b; & qu'il n’ait recu aucune

impulfion , il faut que la conftante C foit telle, que la vi-
Ab + Pb

teffe foit zéro lorfque x — b; on a donc 7 r+
. — Ab = Pb?
€ = o, & par conféquent € = st g o Hank
Az + Px* — Ab — P dx® =
3 o 5 = i 7 . Nommons 7 I'afpace

parcouru OM; nous aurons § = x — b, oux = b -} s

& dx = di, ce qui changera notre équation en. .. .

e i, SO | A P
3 p__-—d:—;,doulonnre......
B
d{t/;‘;

S TP+ Py Dptiaipelan lanigie

facilement, en la rendant rationnelle, par ce qui a été dit
(118), & Ton aura le rapport de I'efpace au temps, qui eft
fuppofé , ici, compté en fecondes,

P

Quant a la vitefle, puifqu'elle eft exprimée par .TE;

VI(A4+2Pb)1+Pz]
Ul

en la nommant 2, on aura u=— y

2p
u étant ce que le corps eft capable, & chaque inftant, de
décrire en une feconde, en vertu de fon mouvement a&uel
continué uniformément,

Remarque fur 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, comme une fimple preffion,

Meécanique, 11° Partie, *B
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ne fuppofent point un mouvement altuel dans la
caufe qui agit.

Il y a eu, pendant quelque temps, un partage de
fentimens entre les Mathématiciens, fur la mefure
des forces vives, ou des forces des corps en mou-~
vement. Quelques-uns ont prétendu que ces forces
ne devoient pas fe mefurer par la mafle multiplice
par la viteffe, ainfi que nous avons dit (157) qu’il
falloit le faire; mais qu'il falloit les mefurer par le
produit de la maffe par le quarré de la vitefle. Comme
on pourroit craindre que cette différence dans la me-
fure des forces , n’intérefsit la mécanique , nous
croyons devoir en dire un mot.

Il eft abfolument indifférent de mefurer la force
des corps en mouvement, ou par la mafle multi-
pliée par la vitefle fimple, ou par la maffe multi-
pliée par le quarré de la vitefle; pourvu quon
nattache pas la méme idée au mot force, dans
chaque cas.

Quand on prend pour mefure de la force, le pro-
duit de la maffe par le quarré de la vitefle; alors
on entend par le mot force, le nombre des obftacles
quun corps en mouvement, peut vaincre ; & il eft
certain, qud mafle égale, le nombre des obftacles
qwun corps en mouvement peut vaincre, eft pro-
portionnel an quarré de la vitefle, Par exemple, fi
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DE MATHEMATIQUES. 19
le corps 4 (fig. 3) n’a précifément que la vitefle
néceflaire pour fermer un reffort tel que 4CB; il
ne faudra & un corps égal M, qu’une vitefle double
pour fermer quatre reflorts égaux a 4C B. En effet,
fi on congoit que les quatre reflorts foient ouverts
de l]a méme quantité angulaire chacun, que eft le
feul reflort BCA, il eft facile de voir que la force
quil faut oppofer en M, pour empécher une plus
grande extenfion de ces reflorts, eft la méme que
celle qu’il faut oppofer en' 4, pour empécher le
reflort BCA de souvrir davantage. Car le reflort
H1M n'oppofe pas en M, plus de réfiftance qu'il
ne le feroit , fi le point H de la branche HI, au
lieu de tenir A la branche H G, étoit appuyé contre
un plan fixe P Q. Cela pofé, il eft donc facile de
voir que la réfiftance que M éprouvera de plus que
4 , pour fermer les quatre reflorts de la méme quan-
tité angulaire que le fera B C A4 dans un inftant,, ne
viendra que de ce qu’il éprouvera plus long-temps
la méme réfiftance que 4 ; ayant quatre fois autant
d’efpace A parcourir avec une vitefle qui n'eft que
double, il emploiera un temps double,, pendant lequel
il éprouvera, par conféquent, deux fois autant de
réfiflance que A en aura éprouvé : il perdra donc
un degré de vitefle double pour parvenir A fermer les
quatre reflorts, chacun de la méme quantité angulaire
que BCA Taura été pendant un inflant, Raifonnant

Ba
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de méme pour les inftans fuivans, on verrade méme
que les réfiftances que 4 & M éprouvent pour
fermer leurs refforts refpecifs d’une méme quantité
angulaire , font toujours dans le rapport deraa;
donc les réfiftances totales font aufli comme 1 a2
donc la vitefle double fuffira pour fermer les quatre
refforts.

On voit donc que le nombre des obftacles que
peuvent vaincre les corps en mouvement, croit
comme les quarrés des vitefles, Mais , par le mot
force, doit-on entendre le nombre des obftacles? Ou
bien n’eft-il pas plus naturel d’entendre la formme des
réfiftances que ces obftacles ont oppofés; car, ce
neft pas feulement le nombre , mais encore la va-
leur de chaque obftacle qui détruit le mouvement.
Or dans ce cas , chaque réfiftance inflantanée étant
évidemment proportionnelle A la quantité de mou-
vement qu'elle fait perdre (& en cela on a toujours
été d'accord ), la fomme des réfiftances fera propor-
tionnelle 2 la quantité de mouvement quia ét¢ con-
fumée ; donc fi , par force, on entend la fomme &
non pas feulement le nombre des réfiftances qu'un
corps en mouvement peut vaincre, la force eft pro-
portionnelle 2 la quantit¢ de mouvement. Dailleurs ,
en partant de ce principe, on en déduit également
que les nombres de réfiftances vaincues font comme
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PDE MATHEMATIQUES. 21

les quarrés des vitefles. La queftion neft donc, au
fond, quune queftion de mots , elle fe réduit %
convenir de ce quon entend par le mot force,
Or fur ce point, on eft libre; pourvu quon em-
ploie ce que Pon prend pour mefure de la force,
conféquemment a Pidée qu'on attache au mot force,
on arrivera toujours aux mémes réfultats. Ainfi nous
continuerons de prendre pour mefure des forces, le
produit de la mafle par la vitefle ; & par conféquent
nous entendons par la force d’un corps, la fomme
totale des réfiftances néceflaires pour épuifer fon
mouvement,

Du choc des Corius elaftiques.

366. Quoique les corps éafligues ou a reffort, fui-
vant Iidée que nous en avons donnée (350),
doivent &tre compreflibles, pour étre élaftiques; il
ne faut pas croire néanmoins quils doivent étre
d’autant plus compreffibles qu'ils font plus élaftiques.
Une balle de laine n’eft pas plus élaftique qu’une bille
divoire qui cependant eft beaucoup mcins com-
preflible.

Quoi quiil en foit , la comprefibilité paroit infé-
parable de élaflicité, En vertu de la compreffibilité,
un corps change de figure lorfqu’on lui applique ex~
térieurement une force : & en vertu de Pélafticité ,

B3
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il tend 3 revenir A cette figure. Mais entre tous les
corps élaftiques, cleft-d-dire, qui devenus libres,
tendent a reprendre leur figure, les uns la reprennent
enticrement , les autres en partie feulement; ces der-
niers font dits corps a reffort imparfair. Quant aux
autres , ils peuvent revenir & leur figure primitive
plus ou moins promptement , & par des degrés fort
différens. Mais s'ils font tels qu'apres s'étre choqués,
ils fe rétabliffent par les mémes degrés par lefquels
ils fe font comprimés, on les appelle corps a reffore
parfair. Dans tout autre cas, on les appelle fimple-
ment corps a reffors. Nous ne confidérerons ici que les
corps a reflort parfait.

Obfervons a I'égard de ceux-ci, que puifque dans
le choc, il fe fait une réfiftance de la part de celui
qui a le moins de vitefle, & que par conféquent il
y a compreffion; non feulement le rétabliffement de
la figure fuit cette compreflion, mais ce rétablifle-
ment eft lui-méme fuivi d’un nouveau changement
de figure tout contraire au premier. A celui-ci, il
en fucceéde un autre qui ramene a la figure qu’ils
avoient lors de la compreffion, & ainfi de fuite. En~
forte que les parties de chaque corps, ont & I'égard
de leur centre de gravité, un mouvement de vibra-
tion ou d’allée & de retour ; parce que les parties
tendent & revenir A leur premicre figure par unm
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mouvement qui va en saccélérant, & qui les fait pafler
au-deld. Ces changemens alternatifs de figure font
fenfibles dans plufieurs corps ¢laftiques lorfquon les
frappe , principalement dans les corps fonores.

Cependant , il ne faut pas imaginer que ces
vibrations influent fur la vitefle que prendront lescorps
¢laftiques apres le choc. Elles ne peuvent influer fur
le mouvement des centres de gravité de ces corps,
ainfi que nous I'avons vu (288 ), puifque ces mou-
vemens s'exécutent dans chacun des deux corps in-
dépendamment de Pautre, Cleft une aétion des par-
ties d'un méme corps les unes fur les autres.

Voici donc comment on doit envifager le choc
des corps parfaitement élaftiques. Lorfque les deux
corps A & B (fig. 4) viennent A fe rencontrer en C,
la réfiftance que B oppofe a 4, fait qu’ils fe com-
priment mutuellement jufqu’a ce que les deux centres
& le point de contatt aient tous une égale vitefle:
jufques-1a tout fe pafle comme dans le choc des
corps durs, au changement de figure prés, qui ne
peut contribuer en rien A la quantité de mouvement
perdue ou gagnée,

Le changement de figure fe fait , de maniére que
chacun des deux corps s'applatit également de chaque
coté , parce que les parties les plus éloignées du
contatt, savangant plus promptement dans I'un, &

B 4
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moins promptement dans Pautre, jufqu’a ce que la
compreffion foit finie, refoulent d’autant les parties
intermédiaires. La compreffion une fois achevée , les
parties de chaque corps, voifines du point de con-
ta&t, s’appuient les unes contre les autres, pendant
que le conta& eft tranfporté; & alors tout le dé-
bandement du reflort s’exerce vers les cotés oppofés
du point de conta& ; enforte que les centres font
entrainés en fens oppofés, avec tout l'effort avec le-
quel la reflitution tend a fe faire.

On voit donc que le choqué perd alors une vi-
‘: : tefle égale 2 celle qu'il avoit perdue par la compref
"i.' i fion ; & qu'au contraire le choguant en gagne une
IHI| égale A celle qu'il avoit déja gagnée pendant la com-
|'?“I' |” preflion. Et quoique les deux corps ne sarrétent pas

i - a leur figure primitive, dés qu’une fois ils y font ar-
'i;ﬂ];I rivés, néanmoins ils n’ont plus alors d’altion I'un
I _li! fur Pautre, parce que la force avec laquelle ils vont
[:ﬁl IJ fe dilater , ira en diminuant, & par conféquent ils

!. i -
.' i fe quittent a ce terme.

il ll Cela étant, il senfuit évidemment que les cir-
HA . ‘ g

i conftances du choc des corps parfaitement élaftiques,
“ I font toutes comprifes dans cette feule regle. . .

i _
f 4 )
",u 367. Cherchey la vite[fe commune qu’auroient les corps ,
| aprés le choc, S'ils éroient fans reffort ; alors, ff du
doubls de cette vizeffe, vous teg la vireffé que chacun
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avoit avant le choc , vous aurey les vite[fes de chacun ,
aprés le choc, Sur quoi il faut obferver, que quand
les corps vont en fens contraires avant le choc, on
doit donner le figne — 2 la vitefle de celui qui a
la moindre quantit¢ de mouvement; enforte que
dans Papplication de cette régle, cette vitefle doit
étre ajoutée,

En effet, fi lorfque les deux corps vont du méme
fens, 7 eft la vitefle du choquant, & U celle du
choqué ; que z foit la vitefle qu’ils auroient aprés
le choc, confidérés comme corps durs; alors ¥ —u
eft la vitefle perdue par le choquant ; puis donc que
le reffort, en fe débandant en fens contraire au mou=
vement, fait perdre autant de mouvement que la
compreflion en avoit déja fait perdre ; il ne reftera
donc que la vitefle z — (7 — z), Ceft-a-dire,
#— ¥V 4 u,ou 22— V. Alégard du choqué,
u— U eft la vitefle qu’il gagne par le choc; or
nous venons de voir que par le débandement de
fon reflort, il en acquiert encore autant; il aura
donc # 4+ u — U, ceft-a-dire, 2 2 — U, Ce cas
comprend celui ot Pun des deux corps auroit été
en repos avant le choc.

Si les corps alloient en fens contraire, le raifon-
nement eft encore le méme pour celui des deux qui
a la plus grande quantité de mouvement, Quant A
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Pautre; dans le choc, comme corps dur, il perdroit
fa viteffe & en acquerroit une autre en fens contraire,
Soit z cette vitefle ; alors la vitefle avec laquelle fon
reflort fe rétablit, eft &7 4 z, laquelle étant jointe
a #, quil auroit eu comme corps dur , donne
2z 4 U,

368. 1l eft facile de déduire de-1a, des formules
pour le choc des corps élaftiques, dans lefquelles il
n'entre autre chofe que les maffes & les viteffes avant
le choc; il ne faut pour cela que fubftituer dans
2z— ¥V & 2u 5= U la valeur de z que donnent
les regles établies (351 & fuiv.). Mais comme ces
formules ne donnent rien d’auffi facile & retenir que
la regle que nous venons d’énoncer, nous laiffons
cette fubftitution a faire , 2 ceux qui en feront
curieux.

369. Obfervons que lorfqu'un des deux corps eft
en repos, la vitefle qu’il regoit par le choc, eft double
de celle qu’il auroit eue il n’efit point été élaftique,
Cleft une fuite évidente de la régle générale,

370. Pour donner quelques exemples de ces régles, fup-

pofons d'abord que les deux corps font égaux, & que I'un
des deux eft en repos; alors IJMTV} qui (352 ) exprime la
vitefle aprés le choc des corps confidérés comme durs, fe

réduit ?{‘:, ou ; 7, 1l fautdonc ( 367 ) de deux fois ; ¥ ou
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de ¥, retrancher ¥ pour avoir la viteffe du choquant aprés
le choc, laquelle fera par conféquent z¢ro.

Pour avoir la vitefle du chogué, il faut de deux fois 7
retrancher la vitefle zéro qu'il avoit avant le choc, ce qui
donne ¥ pour la vitefle aprés le choc; ceft-a-dire, que le
mouvement du choquant pafle entiérement dans le choqué.
Dol I'on peut conclure que fi Fon avoit plufieurs corps
élaftiques égaux, placés fur une méme ligne droite , & que
I'on vint a faire choquer I'un des extrémes par un corps
élaftique égal a 'un d’entre eux, il n’y auroit que lautre
extréme qui fe détacheroit, Que fi l'on faifoit choquer en
méme temps, par deux corps élaftiques pareils a ceux-la, il
n'y auroit que ce dernier & l'avant-dernier qui fe dérache-
roient ; & ainfi de fuite,

Suppofons que les deux corps vont du méme fens. L'un
a 5 onces de mafle, & une vitefle de 6 pieds par feconde;
Pantre a 7 onces de maffe, & une vitefle de 2 pieds par
feconde. La vitefle qu'ils auroient aprés le choc, comme
corps durs (351), fera 43 ou 33; fi donc du double de
cette quantité, ceft-a-dire,, de 73, j'ote les vitefles 6 & 2
qui avoient lieu avant le choc, jaurai 13, & 5§+ pour les
vitefles du choquant & du choqué, aprés le choc, \

Si le choqué, au lien d'avoir 7 onces de mafle, comme
dans cet exemple, en avoit 20; alors la viteffe aprés le
choc, comme corps durs, feroit 23 ou 2 £ Or fi du double
53, on retranche les vitefles 6 & 2 qui avoient lieu avant
le choc, onaura §f — 6 & 52 — 2,00 — 2 & 31,
pour les vitefles aprés le choc; ou le figne — indique que
le choquant rebrouflera.

Si les deux corps viennent a la rencontre I'un de lautre,
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avec les mémes maffes & les mémes vitefles que dans le
fecond exemple ; alors la vitefle aprés le choc, comme corps

F.

il . 30— 1

]l*l durs, feroit 1-—12 *ourl.

il Si du double' de cette quantité, on retranche la vitefle 6
{th

" - 1
) que le choquant avoit avant le choc , on aura — 3+ pour fa

il vitefle aprés le choc ; le figne — indique donc qu'il rebrouflera
avec une vitefle de 3 pieds & 1. A I'égard du choqué, il faut
| ( 367) ace méme double de 1 & § ajouter la viteffe 2 avant le
choc, & l'on aura 4% pour fa vitefle aprés le choc.

371. Puifque (367) lorfque les corps élaftiques
il vont du méme fens avant le choc, les vitefles aprés
il le choc font 22 — ¥, & 22 — U (u étant celle
||. qu'ils auroient apres le choc s’ils n’étoient point élaf-
l tiques ) ; la différence de .ces deux vitefles qui eft
i V — U, eft donc la méme que la différence des
It vitefles avant le choc. Cette différence eft ce qu’on
| |! appelle la viteffe refpedlive , qui eft donc la méme avant
' & apres le choc.

Au contraire , quand les corps, avant le choc,
_ vont en fens oppofés, leurs vitefles, aprés le choc,
E‘" font 22 — ¥ & 2u 4 U, dont la différence eft
A., V 4+ U qu étoit leur vitefle refpeftive, ou celle
55'i avec laquelle ils sapprochoient I'un de Pautre avant
il le choc. Donc celle avec laquelle ils s'¢loignent aprés
le choc, eft la m&me que celle avec laquelle ils s’ap-
i prochoient avant : ainfi , en général, dazs le choc des
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corps lafliques , la viteffe refpeive eff la méme avane
& aprés le choc.

Du choc & de la réfiftance des Fluides.

372. Concevons qu'un corps M ( fig. ) terminé
par une furface plane 4B, choque perpendiculaire-
ment 2 cette furface, une couche de corps infiniment
petits & fans reflort, dont la fomme totale des
mafles foit . La vitefle qu'il a avant le choc étant 7,

celle qu’il aura apres le choc (352 ) fera

M+ m*

: MV
Donc celle qu'il aura perdue fera #— = , ceft-A.
¥ - m

parce que nous

=
m F

7
i » ou fimplement 2rely

fuppofons que m eft infiniment petite & Pégard de

dire,

M. Donc la quantité de mouvement que M aura
perdue, ou la réfiftance qu'il aura éprouvée, fera

v
S X M, oumV.

Si Ton congoit maintenant, que pendant un temps
infiniment petit, le corps M s’avance de la quantité
infiniment petite B4, & qu'a chaque pas, la couche
des particules quiil a choquée d’abord , sanéantiffe
pour faire place & une autre qui foit choquée & fon
tour; il eft clair que de B en 4, la vitefle ne pou-
vant diminuer qu'infiniment peu, la perte de mou-
vement que le corps fera, A la rencontre de chaque
couche, fera la méme, & égale 24 m¥; dong la
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fomme des réfiftances que lui auront faites les couches
quil aura rencontrées de B en b, fera m V' répétée
aurant de fois qu'on peut concevoir de particules
dans Pefpace Bb. Or fi on appelle a Pépaiffeur infi-

:_"|| niment petite de chaque particule; B exprimera le
P que p y =

’T"7i| nombre de celles qui peuvent étre rangées fur B4 ; on

Bb '

il aura donc m¥ X , pour la réfiftance que M aura

! éprouvée pendant une durée infiniment petite. Mais
| (160) la mafle m de la premi¢re couche, eft égale
| au volume de cette couche, multiplié par fa denfité;
Ceft-3-dire en nommant D cette denfité, & S la
;!E-':n furface 4B, eft égale d D X § X a; donc m =
D Sa; donc la réfiftance que jappelle R, devient

R = DSaV x === DSV x Bb.

|

| Obfervons maintenant , que B b étant Vefpace par-

! couru par le corps pendant un temps infiniment petit ,

J‘ que je repréfente par dz pendant lequel la vitefle peut
&tre fuppofée uniforme , on a Bb = ¥de (179 ).

| Donc la réfiftance R == D S V7d.

| 373. Si Pon congoit que les petits corps dont il
'|: vient d’étre queftion , foient les molécules qui com-
’I pofent un fluide imcompreffible ; on remarquera que
| puifqu’il eft de la nature des fluides (295) de tranf-
ri|!'|' mettre également , dans tous les fens, la preffion
I.'| quon leur applique ; dés que les molécules voifines

|
h
|
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de 4 B recevront le choc, elles le tranfmettront aux
parties voifines qu’elles obligeront de couler le long
de la furface du corps, pour remplir Iefpace que
le corps en fe tranfportant , tend 3 laiffer vide
derriere Iui; & elles fuccéderont A celles quelles
auront chafées, pour laiffer place & de nouvelles qui
recevant de méme le choc du corps M, agiront en-
fuite de la méme manicre, & ainfi de fuite. Donc
Pexpreflion D § #*dt , exprime généralement la ré-
fiftance qu'éprouve a chaque inflant le corps M, mu
dans un fluide dont la denfité eft D, en fuppofant
que chaque couche s'échappe & mefure qu'elle a été
choquée.

374 Donc, parla méme raifon, i un autre corps
fe meut avec une vitefle z, dans un autre fluide dont
la denfité foit D', & préfente perpendiculairement
une furface s; on aura, en nommant r la réfiftance
quil éprouve pendant un pareil inflant dz, r ==
D'su*dr. D'olt lon conclura R ; r 33 DSVds »
D'su*de ;2 DSP* : D'su®. Ceft-3-dire, que fi deux
corps ¢ meuvent avec des vite[fes différentes V & u, dans
deux fluides dont les denfirés foiene D & D/; & pré=
fentent perpendiculairement des. furfaces S & s les ré-
Jillances qu'ils éprouveront dans un méme inflant , feront
comme les denfités multiplices par les furfaces, & multin
Plices par les quarrés des viteffes.
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375. Donc fi la furface eft la méme, & la den-
fité la méme, les réfiftances feront comme les quarrés
des vitefles; caralors onaura R : r 3t DSVde
DSu?de 22 V* ¢ u*. Donc les réfiffances qu'un méme
corps éprouve [ucce(fivement de la part d’un méme fluide,
dans des inflans égaux 5 font comme les quarrés des

viteffes.

376. 1l eft donc facile, par la propofition géné-
rale que nous venons d’établir (374), de trouver
le rapport des réfiftances, lorfque les denfitcs font
les mémes, ou lorfque les furfaces font les mémes,
ou lorfque les vitefles font les mémes. Ainfi on voit
par Péquation R = D S§¥?*dz, que toutes chofes
dailleurs égales, le choc d’un fluide eft d’autant plus
grand, que fa denfité eft plus grande : enforte que
Peau de mer eft capable d’'un plus grand choc, que
Peau douce; Pair n'eft capable que d’un choc encore
beaucoup moindre que celui de Veau douce; & la
force dont il eft capable varie beaucoup par le chaud
& par le froid, qui peuvent changer beaucoup fa

denfité,

377. Si le fluide étoit élaftique, & que la premicre
couche choquée piir étre cenfée anéantie avant que
d’avoir eu aucune aétion fur les fuivantes , tout ce que
nous venons de dire auroit également lieu , avec cette

différence feulement , que la valeur abfolue de la
réfiftance,
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réfiftance , feroit double; C’eft une fuite de ce qui a
été dit (369).

Il ne faut cependant pas diffimuler que les principes,
dont nous venons de déduire les lois du choc des
fluides , ne font pas fuffifans pour déterminer leur
choc ou leur réfiftance abfolue; nous en donnerons
la raifon plus bas , & nous verrons 3 quoi on peut
garréter fur la mefure abfolue de cette réfiftance.
Mais les formules que nous venons de donner,
peuvent étre employées & comparer les réfiftances
entre elles.

- 378. Siau lieu de concevoir , comme nous 'avons
fait, que le corps M (fig. 6) choque, dans un
inflant dz, tous les petits corps contenus dans I'ef«
pace A Bba, on congoitau contraire, que le corps
M foit immobile, & qua chaque inftant d¢, il foit
frappé par un volume de fluide, égal & 4 Bba,
mu avec la vitefle 7, & qui s'anéantifle aprés avoir
fait fon choc ; on démontrera de la méme maniére ,
que la quantit¢ de mouvement infiniment petite,
que ce choc fera pafler dans le corps M, aura pour
expreflion DS /*de. Dot 'on conclura, que c’f
la méme chofe que le corps choque le fluide , ou que le fluide
choque le corps ; pourvu que la vite[fe [oit la méme , dans

chaque cas.

379. Ramenons , 3 des mefures plus connues,
Mécanique, 11¢, Partic, C
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Pévaluation que nous venons de faire , de la réfif= -
tance , ou du choc des fluides.

Si Pon fuppofe que % foit la hauteur d'olt un corps
pefant devroit tomber pour acquérir la vitefle V

avec laquelle nous fuppofons que le corps M fe meut;

. r r . V’ r
felon ce qui a été dit (176) on aura k=, p ctant

2p
Ja vitefle que la pefanteur engendre, en une feconde
de temps , dans un corps libre, Si de cette équation,,
on tire la valeur de #*, pour la fubflituer dans Pex-
preflion que nous avons trouvée ((372) pour la
réfiftance , nous aurons R = 2 DShpde; &
R= 4 D Shpdt pour les fluides élaftiques, Or
puifque p exprime la vitefle que la pefanteur en-
gendre , en une feconde de temps , pd¢ eft ce qu’elle
engendre pendant Tlinftant d¢, puifque (172) les
viteffes qu'elle communique, font dans la raifon des
temps. D'un autre coté, 2 D Sk exprime (160) la
mafle d'un prifme ou d'un cylindre du fluide dont
il Sagit , lequel prifme auroit pour befe la furface 5,
& pour hauteur 2 4; Ceft-a-dire , le double de celle
dont un corps pefant devroit tomber pour acquérir
la vitefle avec laquelle cette furface fe meut dans
le fluide; donc 2 DShpde exprime la quantité de
mouvement que ce prifme acquerroit pendant un
inftant par l'adtion libre de la pefanteur ; Clefi-3-
dire, quil exprime le poids de ce prifme. Donc,

SCD LYON 1



DE MATHEMATIQUES. 35

d’aprés les principes ci-deflus, la réfiftance qu'éprouve
un corps , mu dans un fluide en repos; on le choc
qu’'un corps en repos, éprouve de la part dun fluide
en mouvement , eft ¢gal au poids d'un prifme de ce
fluide, qui auroit pour bafe la furface choquée , &
pour hauteur, le double de la hauteur dont un corps
pefant devroit tomber pour acquérir la vitefle avec
laquelle le corps , ou le fluide, fe meut a&uellement.
Et dans les fluides élaftiques , la réfiftance a pour
mefure le double du poids de ce prifme,

380. Les différens auteurs qui ont traité de la réfiftanc:
des fluides , ne s’accordent pas trop fur la mefure de la va-
leur abfolue de cette réfiftance: quelques-uns la font moitié
moindre que nous ne la trouvons ici. Ceux qui ont confulté
Pexpérience ne s’accordent pas mieux entre eux,

La théorie ci-deffus, ne peut, ainfi que nous I'avons déja
dit, étre employée qu'a comparer les réfiftances entre elles
mais pour donner la réfiftance abfolue, il faudroitavoir égard
a beaucoup de chofes fur lefquelles la théorie ne paroit pas
avoir encore affez de données.

L'on ne peut guére douter que , lorfqu'un fluide en mou-
vement choque un corps en repos, les parties de ce fluide,
obligées de fc dérourner pour séchapper , ne changent leur
vitefle dans le voifinage de la furface de ce corps, Cette cira
conftance doit entrer pour beaucoup dans 'a&ion du fluide
fur le corps. Mais ol doit commencer la déviation des filets
du fluide ? Jufqu'a quelle diftance les filets fe détournent-ils
& s'accélérent-ils de part & d'autre du corps? Sunivant quelle

| E
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loi s'accélérent-ils ? &c. Cleft ce quion ignore , & qu'on igno<
rera probablement encore long-temps.

Néanmoins en partant d’hypothéfes affez vraifemblables fur
Paccélération des parties du fluide autour de la furface du
corps , Neuwton a trouvé que le choc d’un fluide fur une
furface plane, eft équivalent au poids du prifme de ce fluide
qui auroit pour bafe cette furface , & pour hauteur, celle d'olt
un corps pefant devroit tomber pour acquérir la vitefle avec
laquelle le fluide fe meut; & les experiences qu'il a faites,
confirment affez bien cette théorie.

Le choc de lair, quoique fluide élaftique, fe trouve auffi;
daprés la théorie & les expériences de Newton, avoir la
méme mefure. Mais quoique dans la fuppofition dont nous
avons patlé (377 ) , il diitavoir une mefure double; cepen~
dant fi on a ¢égard i ce que dans le mouvement d'un corps
dans I'air les couches voifines de la partie antérieure du corps
fe condenfent jufqu’a une cerraine diftance, on verra que
la quantité¢ abfolue de mouvement qu'elles peuvent faire
perdre, ne doit pas fe mefurer comme dans le cas ou1 chaque
couche feroit ifolée.

381. Quoique, d'aprés les expériences de M. Bouguer,
de M. Mariotte & de M. le chevalier de Borda , il paroiffe que
cette théorie de Newton ne foit pas parfaitement conforme
a Pexpérience, néanmoins comme elle eft celle qui s'en écarte
le moins, ceft a elle que nous nous arréterons; & nous
prendrons pour mefure du choc abfolu d'un fluide indéfini
fur une furface plane , le poids d’un prifme de ce fluide,, qui
auroit pour bafe cette furface, & pour hauteur la hauteur
dont un corps pefant devroit tomber pour acquérir la vitefle
avec laquelle fe faie le choc,
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382. Mais fi en général on fuppofe que la hauteur du
prifme de fluide , dont le poids mefure la réfiftance , foit 2
la hauteur 24 ; : 2% 1, 7 étant un nombre i déterminer par
I'expérience ; om aura cette hauteur =24, & par confé-
quent le poids de ce prifme=22DShpd: ; onauradonc
R=2nD Shpd:t ; enforte que d'aprées Newton , par
exemple , on auroit » = 4. Et puifque ¥/ =2ph, on
aura aufi R=nD S V*du

REmMmarouE L

383. Les lois que nous venons d’établir, concernant le
choc dire& des fluides , nous apprennent donc que ce choc
eft proportionnel a4 la denfit¢ du fluide, multipliée par
I'étendue de la {urface choquée , & par le quarré de la viteffe
avec laquelle fe fait le choc.

L’expérience confirme aflez exaGement la loi des réfif-
tances proportionnelles au quarré de la vitefle, Mais des
expériences faites avec {oin par M. le chevalier de Borda, nous
apprennent que les réfiftances ne font pas bien exaltement
proportionnelles aux furfaces ni a la denfité. A la vérité, la
théorie & Il'expérience s'écartent beauconp moins I'une de
Pautre fur ces deux points, que fur la mefure abfolue de
la réfiftance ; mais il p'en réfulte pas moins, qu'on ne doit
regarder ces lois que comme des approximations anx véri=
tables régles qui reftent encore 3 trouver,

REMarQuUuE II

384. L’on voit donc qu'il n'en eft pas de I'impulfion d’un
fluide fur la furface d'un folide, ou de la réfiftance qu'un
mobile éprouve dans un fluide, comme de Pimpulfion d'un
corps d'un volume fini fur un corps d’'un volume fini, Celle-ci
ne peut (360) en aucune maniére, ére comparée au poids

C3
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des corps, au lieu que la réfiftance des fluides peut y éire
comparée.

La raifon de cette différence, eft que dans le choc d'un
corps de volume fini fur un corps de volume fini, il fe fait
dans un inftant , un changement de vitefle finie. Au lien
que lorfqu'un corps fe meut avec une vitefle finie dans un
fluide ; comme il ne décrit dans un inftant qu’un efpace infini-
ment petit , la quantité de matiére qu'il déplace ou qu'il
choque , ne peut étre qu'infiniment petite ; il ne perd donc
a chaque inftant qu'une partie infiniment petite de fa vitefle.
La perte de mouvement qu'il éprouve, eft donc comparable
a celle que la pefanteur peut faire naitre ou détruire a chaque
inftant dans les corps.

385. De-1a on peut conclure qug le choc entre deux corps
plongés dans un milien réfiftant , fe fait, s'il eft inftantané,
comme dans un milieu libre ; ceft-a-dire , que la vitefle avec
laquelle le choquant atteint le choqueé , fe partage entre les
deux corps, comme sils étoient dans un milieu non réfiftant.

Par conféquent , pour le dire en paffant, lor{que le mouton
A B (fig. 7) tombe fur le pilot C D, la vitefle qu'il a acquife
par fa chute OC (laquelle fe détermine par ce qui a été
dit (173 ) fe partage avec le pilot CD fuivant les régles
données (352); ceft-a-dire, que cclui-ci commence fon

. V z
enfoncement avec une vitefle = 57—, V étant la vitefle
-

acquife par la chute du mouton, M la mafle du mouton,
& m celle du pilot.

Si le terrein dans lequel le pilot eft enfoncé, étoit de
nature a réfilter également par-tour, c'eft-a-dire, tel que
la diminution de viteffe qu'il occafionne pendant que le pilot
senfonce d’une quantité infiniment petite , fit proporiionnelle
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3 Pefpace infiniment petit, décrit pendant cet inftant ; alors
la fomme totale des réfiftances éprouvées feroit proportion~
nelle i Penfoncement total. Ainfi les différens enfoncemens,
que le mouton occafionneroit d chaque chute , feroient pro-
portionnels 2 la réfiftance totale, & par conféquent a la
quantité de mouvement confumée, ceft-a-dire, 3 MV,
¥ étant la vitefle du mouton & M fa maffe. Or ¥ (172)
étant proportionnel 2 Ia racine quarrée de la hauteur d'ou
le mouton eft tombé , on en corcluroit que les enfoncemens
fucceflifs , faits par un méme mouton , font comme les racines
quarrées des hauteurs des chutes du mouton; & Ceft ainfi que
M. Belidor penfoit quon devoit eftimer les enfoncemens du
pilot dans un terrein homogéne.

Mais on fent afTez combien , méme dans un terrein homo=
géne , il eft difficile d’admertre que la réfiftance eft propor-
tionnelle 3 la quantité de Penfoncement inflantané; fi cette
réfiftance ne dépendoit que de l'inertie des molécules de terre
quil faut déplacer, elle feroit (375) proportionnelle au
quarré de la vitefle. Mais il y a grande apparence que cette
réfiftance tient 2 une caufe qui influe beaucoup plus que I'iner-
tie; c'eft la ténacité des parries.

1l paroit trés-difficile de déterminer par le raifonnement
feul quelle loi fuit cette réfiftance dans les terreins homo=-
génes, Mais l'expérience paroit prononcer {ur ce point d'une
maniére fuffifante pour la pratique. L'expérience a fait voir
que les enfoncemens faits dans la terre glaife par un méme
corps tombé de différentes hauteurs, font proportionnels a
ces hauteurs , & par conféquent au quarré de la vitefle avec
laquelle Penfoncement commence. Or les efpaces décrits ne
fout proportionnels aux quarrés des vitefles (167) quautant
que la force qui accélére ou retarde le mouvement, eft

C4
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conftante. L'expérience indique donc que la réfiftance, dont
il s'agit ici, eft conflantey c’eft-a-dire,, qu'a chaque inftant
¢gal de I'enfoncement , il y a une méme quantité de mou=
vement d'abforbée.

En admettant donc cette loi donnée par Pexpérience,

puifque [a vitefle avec laquelle I'enfoncement commence, eft

2 | Venf PNETE PR R ol i

o Venfoncement fera donc proportionnel 3 r3r——-, ;

£  eft 1a hautenr d’oli le mouton eft tombé , puifque (176)
) . . 2p Mk

2ph = V*,I'enfoncement fera proportionnel Memys ™

a caufe que p eft tonjours la méme , & M & m font les
mémes pour un méme mouton & un méme pilot, I'enfon-
cement fera proportionnela £, Ceft-a-dire, a la hauteur de
la chute du mouton,

Mais fi on veut comparer les enfoncemens pour différens
moutons & différens pilots enfoncés dansun terrein de méme
nature. Alors les effets doivent étre, non-fenlement comme
les quarrés des viteflfes, mais comme ces quarrés multipliés

par les mafles animées de ces vitefles, ceft-a-dire, que

2 . M2Y:
Penfoncement fera proportionnel & (%Iﬁ_)ﬂ X (M+4m) ou

copoitionniel s e V2 on ¥ 222 o Gmplement d s
HEDHO . M+m M+ m P M+ m*

D’out 'on voit qu'a chutes égales de deux moutons, les en-
foncemens augmentent dans un rapport plus grand que celui
de la maflfe du mouton.

iji
if 44} De la réfiftance fur les furfaces planes obliques.

386. Paffons a la réfiftance fur les furfaces qui fe
[ préfentent obliquement 3 & pour plus de fimplicité ,
1
|
|
[
|
|

fuppofons que ceft le fluide qui fe meut,
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Concevons un corps tel que le repréfente la fig. &3
Ceft-3-dire, dont les faces planes EFGL, AELD,
AEFB, foient perpendiculaires entre elles ; & dont
les trois autres faces planes aient telle grandeur &
telle inclinaifon que I'on voudra, de maniere cepen-
dant quil n'y ait que la face 4BC D qui foit expofée
aux choc du fluide que je fuppofe fe mouvoir fuivant
gT paralléle 3 4 E, ou perpendiculaire A EFGL.
" Imaginons quon éléve fur leplan 4 BCD, la per-
pendiculaire g R , & que par cette ligne , & la ligne
gT, on faffe paffer un plan. Ce plan fera perpen-
diculaire aux deux plans /BCD, EFGL; & fion
le concoit prolongé, il formera dans le corps, une
fe@ion M HIN inclinée aux deux plans 4 ELD,
AEF B, De plus , comme il pafle par la droite gT
qui eft la diretion du fluide, toutes les particules
de fluide arrivent fur la furfice 4 BCD , fuivant
des dire&ions paralleles 4 la fetion MHI N ; enforte
que fi on imagine le corps coupé par plufieurs plans
paraliéles 8 M HIN, on pourra dire de chaque fec-
tion, ce que nous allons dire de celle-ci.

Soit donc p (fig. 9) une particule qui arrive 3
la furface aluellement repréfentée par MN. Que
la dire@ion , ainfi que la vitefle 7 de cette particule,
foient repréfentées par p G. Si fur cette ligne, comme.
diagonale, on forme le parallélogramme p K G L,
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dont le coté p K foit fur MN, & dont le coté pL
foit perpendiculaire 3 MN; & qu’a l'inflant olx cette
particule arrive on congoive fa vitefle p G, compo-~
fée de deux autres, 'une p K dirigée fuivant MN,
Tautre p L perpendiculaire 2 cette méme furface ; il
eft clair que cette particule n’agit fur le corps, quen
vertu de la vitefle qu'elle a fuivant p L ; car en vertu
de fa vitefle fuivant p K , elle ne peut que fe mouvoir
le long de la furface, que nous fuppofons parfaite-
ment unie & fans frottement, & a laquelle, par
conféquent , la particule p ne peut donner de mou-
vement, Ainfi le choc de la particule p fe fait avec
une quantité de mouvement exprimée par p X p L.
Et comme les autres particules qui arrivent en méme
temps fur les autres points de la furface, font fuppo-
fées avoir toutes la méme vitefle , & des direétions
paralleles ; fi Pon congoit pour chacune, une dé-
compofition femblable, elles auront chacune, per-
pendiculairement 2 la furface , la méme vitefle pL ;
enforte que fi Pon nomme m, la fomme de leurs
mafles , Ja quantit¢ de mouvement qui paflera dans
le corps , perpendiculairement 2 la furface, fera
mX p L.

Pour juger, a préfent, de la quantité de mouve-
ment qui paffera dans le temps infiniment petit dz,
il faut déterminer le nombre des lames de fluide qui
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arriveront 2 la furface pendant ce méme temps de.
Or ce nombre eft , évidemment , le méme que celui
des lames que rencontreroit le corps, mu avec la
vitefle #. Concevons donc que le corps fe meuve
pendant Vinftant d¢ ; enforte que la furface 4 BCD
(fig. &), repréfentée (fig. 10), vienne en abcd pa-
raliélement 3 elle-mé&me, le point g décrivant fur g T
la ligne infiniment petite gr. Il eft clair en menant
gs perpendiculaire fur abcd, quil ne peut pas y
avoir plus de lames de fluide entre 4 BCD & abed,
que Pépaiffeur d’une des particules, n’eft contenue
de fois dans Iépaiffeur gs; donc en nommant

Pépaiffeur dune des particules, £-, exprimera le

nombre des lames; donc m X p L X £=, exprimera

la quantité de mouvement qui paffe dans le corps
pendant l'inftant dz, & qui eft dirigée perpendicu~
lairement 2 la furface 4 BC D.

Mais puifque la mafle m de la premicre lame,
eft égale au volume de cette lame, multiplié par
fa denfité; i 'on nomme S la furface 4BCD, &
D la denfité du fluide, on aura m= D Sa; donc
la quantité de mouvement qui pafe dans le corps,
et DxSxpLxgs Il ne s’agit donc plus que de
déterminer p L & gos.

Or fi I’on nomme i l'angle TgM (fig. §) quela
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dire@tion du mouvement de chaque particule, fait
avec la fusface (angle quw'on appelle angle &’incidence))
lequel eft le méme que Mp O (fig.9) qui eft égal
3 GpK; le triangle re@tangle G p K donnera
1:pG:: finci: GK ou pL;donc pL=pG fin.i
=¥ fin. i, puifque pG marque la vitefle.

A Pégard de gs (fig. 10); fi Ton joint les deux
points r & s, le triangle grs fera reftangle en s,
puifque gR' ou gs eft perpendiculaire au plan abcd
dans leque! fe trouve rs; & l'angle grs fera égal a
Pangle TgM de la fig. &; Ceft-a-dire, fera égal a 7.
Onauradonc1 : fin.i st grsgs; donc gs==grfin.i;
ou bien, parce que gr étant Pefpace décrit avec
la vitefle # pendant le temps dz, ce qui donne
gs=Vdt, on aura gs = Vdt fin.1.

Mettant donc ces valeurs de p L & de gs, dans
D xS xpLxgs,onaura,en nommant R’ cette réfif=
tance ou ce choc, R' = DSV?*dtfin*i; ou plus gé-
néralement (en vertu de 'obfervation faite (382)),
R'—=nD S ¥V?dt fin1.

387. Remarquons, adtuellement, que pour la
réfiftance, dans le cas ol la furface fe préfente
perpendiculairement , nous avons ((382) trouvé
R=nDSV*dt,onadonc R: R :: nDSV?*dt:
nDSVid:fintist 1 fintitin?; fin*i; donc,
toutes chofes dailleurs égales o la refiftance ou le choc
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direll d'un ﬂ:u'a’c 3o a la ny.fﬁmce oblique fur la méme
Jurface , comme le quarré du rayon , eft au quarré du finus
Lincidence, Ainfi, Pune de ces réfiftances peut toujours
fe conclure facilement de l'autre,

388. La réfiftance que nous venons de calculer,
fe tranfmet perpendiculairement a la furface. Mais
on a, le plus fouvent, befoin de connoitre l'effet
qui en réfulte dans une direétion donnée: voyons
dénc comment on y parvient.

Il eft facile de voir (fig. 8) que puifque cette
force eft dirigée perpendiculairement 2 la furface
ABCD, laquelle eft inclinée aux plans AEFB,
AELD, EFGL que nous avons fuppofés per-
pendiculaires entre eux , elle tend & donner du mou-
vement ‘aux corps fuivant des dire@ions perpendi-
culaires & chacun de ces trois plans.

Pour déterminer chacun de ces trois efforts , il
faudroit décompofer Peffort R’ perpendiculaire &
ABCD, en trois autres, perpendiculaires a ces
trois plans; mais on peut y parvenir plus prompte-
ment en déterminant d’abord I'un quelconque de ces
efforts , de la maniére fuivante: & de celui-la nous
concturons les autres.

389. Propofons-nous donc cette queftion générales
la force R' (fig. 12) appliquée perpendiculairement
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au plan 4 BCD, étant connue, déterminer quel
eft fon effort fuivant une dire&ion perpendiculaire
3 un plan connu E FG L.

Par la dire@ion g R’ de la force R’ on imaginera
un plan qui foit, tout & la fois, perpendiculaire au
plan 4BCD, & au plan EFG L. Soient MI &
HI les interfettions de ce plan, avec ABCD &
EFGL; & TK la feftion commune de ces deux
derniers ; M1 & H I feront perpendiculairesd TK ;
& langle MIH , mefurera l'inclinaifon des deux

plans.

Si fur la ligne R'g prolongée , & prife pour dia-
gonale, on forme le parallélogramme gR O Q dans
le plan MIH , & dont les cotés g Q & gR {oient ,
le premier, perpendiculaire,, & le fecond , parallicle
au plan £ FG L; on pourra fubflituer ala force &' les
deux forces gR & gQ. Or g R étant parallele au
plan EFGL, ne tend a donner au plan 4BCD
aucun mouvement pour sapprocher duplan EFGL,
ni pour s'en éloigner , & ne peut que le faire mou-
voir parallélement 3 lui-méme, fa diftance au plan
E FG L demeurant toujours la méme ; ainfi la feule
tendance que 4 BCD ait en vertu de la force R/,
pour fe mouvoir perpendiculairementd EFGL, eft
g Q. Yoyons donc quelle eft la valeur de g Q.

Or par le principe de la décompofition des forces,
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ona(en nommant Q laforcegQ)R': Q1 g0: gQ.
Mais fi 'on prolonge g Q jufqu’a ce qu'elle rencontre
H1 en S, on verrafacilement que les deux triangles
reftangles 0 gQ , g§1 font femblables; piurce
qu’outre I'angle droit en Q & en §,les deux angles
0z Q&g IS font égaux, comme étant complémens
dumémeangle Sgl. Onadonc gO0:gQ::/g: IS;
donc R': Q:: Ig: IS. Mais le triangle reftangle
gSIdonne Ig: IS 1: fin.IgS i3 :cofiSIg;
donc enfin R’ ; Q 2 1 : cof. Sig; Ceft-a-dire, que
effort abfolu de la force R, perpendiculaire au plan
ABCD, eff a celui qui enréfulte fuivant une direiion
perpendiculaire @ un autre plan quelcongue EFGL,
comme le rayon efl au cofinus de Uinclinaifon de ces
deux plans.

390. Quant a Peffort gR qui eft paralléle d 7 H;
Ceft de lui que réfultent les deux efforts perpendi-
culaires au plan 4E FB & au plan 4 E LD ; enforte
que pour avoir ces deux efforts, il faudroit, ainfi
que nous l'avons déja obfervé, décompofer Peffort
gR, en deux autres qui fuffent perpendiculaires A
ces deux plans perpendiculaires entre eux & au plan
EFG L. Mais il eft facile d'appercevoir que les trois

efforts dans lefquels la force R’ fera alors décom-:

pofée, étant perpendiculaires entre eux, aucun des
trois ne peut contribuer a Peffet des detix autres;
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donc chacun peut étre déterminé comme nous venons
de le faire , Ceft-3-dire, en décompofant fimplement
la force R en deux autres, Pune perpendiculaire,
& Tautre parali¢le au plan dont il s'agit. De forte
que la force R’ eft A chacun des trois efforts qu’elle
tend & faire perpendiculairement aux plans EFGL,
AEFB , AELD perpendiculaires entre €ux,
comme le rayon eft au cofinus de Pinclinaifon du

plan 4B C D fur chacun de ces trois plans.

391. Voila donc le rapport de ces trois efforts,
fixé. Mais pour Pufage que nous voulons en faire,

il faut le traduire en un autre.

Dans cette vue, foit 4BCD (fig. 11) une fur-
face plane quelconque. Concevons que de tous fes
points on ait mené des perpendiculaires fur un plan
quelconque 4’ B' FE qui rencontre leplan4 BCD
dans la droite EF. Ces perpendiculaires formeront
fur le plan 4’ B'FE une furface A'B'C'D' qu'on
appelle la Projeition de ABCD, & qui fera a celle-ci,
comme le cofinus de linclinaifon des deux plans,
eft au rayon.

En effet, fi Pon congoit dans le plan 4BCD,
deux droites MN P, mnp infiniment proches I'une
de Pautre, & perpendiculaires & 'interfetion com-
mune FE ; & quon fe repréfente en méme temps
leurs projgftions M'N'P, m'n'p ; il eft facile de voir,

qu’a
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qud caufe de la hauteur commune Pp, les deux
furfaces MmpP , M'm/p P, font entre elles comme
MP ;: M'P. Par la méme raifon , les furfaces Nzp P,
N'np P font entre elles :: NP : NP, ou (A caufe
des paralltles MM', NN') :: MP : M'P ; donc
auffi les furfaces MmnN, M'm! 7/ N' font entre elles
2 MP : M'P, Or le triangle reftangle M M' P
donne MP : M'P :: 1 : fin. P M M'; donc puifqu'on
peut toujours confidérer les deux furfaces comme
compofces d’un méme nombre de petits trapézes
correfpondans, tels que MmN , M'm/'n/ N' lefquels
feront toujours 'un A Pawtre 33 1 : fin. PUM/,
on peut dire, généralement , que la furface plane
quelconque 4BCD , et A celle de fa proje@tion
21 fin. PMM'. Or, puifque les lignes M P
font perpendiculaires 3 la fe@ion commune EF,
Pangle MPM' qu'elles forment , mefure Iinclinaifon
des deux plans 4BCD, 4A'B'C'D'; & A caufe du
triangle rectangle MPM’, Vangle MPM' eft le com-
plément de cette inclinaifon ; donc en général s Ji Lon
projette fur un plan quelcongue , une Jurface plane quelcon-
que ; la furface projettée eff a celle de fu projedtion , comme
be rayon eft au cofinus de Linclinaifon de ces deux plans,

392. Concluons donc de-1a, que puifque (390)
lorfqwon décompofe la force R’ ( fig. 12) en trois
autres , perpendiculaires a trois plans connus &

Mecanique. I I, Partie, *D
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perpendiculaires entre eux , cette force eft 2 chacune
de fes compofantes , comme le rayon eft au cofinus
de langle que fait le plan 4 BC D, avec celui auquel
cette compofante eft perpendiculaire; concluons ,
dis-je , que fi Pon nomme r, 7/, 7' les effets que
le choc R d’un fluide, fur 4 BC D, produit dans
le fens perpendiculaire a chacunde trois plans EFGL,
AEFB, AELD ; & filon nomme s, s’y &5 Nes
furfaces que P'on auroit en projettant fur chacun de
ces trois plans la furface 4B CD que nous avons
appelee S;onaura R s r 27 sl ey
s' = s"; donc puifque nous avons trouvé Rl =
nDS If‘a'tfn i ; fi decette fuite de rapports on tire
les trois propomons Rz pies S e s R or e 8
s; R 17" 85", & que Pon mette pour R’
fa valeur , on aura r == nDsP?dtfin’i, Y=
nDs'Vdefinti, ' = nDs"V*defin’i.

Ceft-A-dire , que lorfqu’une furface plane quelconque
ABCD ¢ff expofée au choc dun fluide, fi Uon veut
Javoir Veffee que ce choc produit , fuivant une direétion
donnée ; il faut imaginer cette furface projettée [ur un
plan auquel cette direllion [eroit perpendiculaire ; & ayant
déserminé par ce qui a é&é dic (382), le choc que ceite
projection éprouveroit , [i elle étoit mue perpendiculaire=
ment , on le multipliera par le quarré du finus d’inci=
dence du fluide fur la véritable furface,
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393. On pourra donc, par ces principes, déter-
miner les efforts que le choc, ou la réfiftance des
fluides , tend a produire dans un corps, fuivant trois
direftions perpendiculaires entre elles , foit que ce
corps préfente plufieurs furfaces planes différemment
inclinées, foit qu’il préfente une furface courbe; car
dans ce dernier cas,, on peut toujours imaginer cette
furface décompofée en une infinité de petites furfaces
planes.

De la réfiffance qu’éprouve un Solide de

révolution , mu [uivant fon axe.

394. Dans les corps engendrés par la rotation
d’une furface autour d’une ligne droite , c’eft-a-dire,
dans tous les folides de révolution qui feroient mus
fuivant la dire@Gion de leur axe, il eft facile de
voir que fi on concoit leur furface partagée en zones
par des plans infiniment voifins & perpendiculaires
a l'axe, la réfiftance fur toute 'étendue de la furface

-de la zone fe réduira & un effort unique , dirigé
fuivant T'axe de révolution ; parce que fi on concoit
par l'axe deux plans perpendiculaires entre eux, &
“que P'on cherche comme ci-deflus les efforts perpen-
diculaires 2 ces plans qui réfultent de I'impulfion fur
chaque partie d’une mémezone, on verra facilement ,
a caufe de la figure régulicre de la zone, que tous
D2
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les efforts perpendiculaires & chacun de ces deux plans
fe détruiront.

Quant aux efforts paralleles 2 l'axe, qui réfultent
pareillement des impulfions faites fur les différentes
parties d’une méme zone, il eft facile, d’apres ce
qui précede, de voir quiils feront tous égaux , &
également diftribués autour de laxe; donc il n’en
réfultera qu'un feul effort, lequel fera dirigé fuivant

Taxe.

395. Pour trouver la valeur de cet effort, conce=
vons que AMR (fig. 13) eft lacourbe génératrice
du folide; enforte que Mm eft le coté générateur
de 1a zone. Il eft facile de voir que toutes les parties
de 1a furface de la zone font également inclinées fur
axe A B; & que leur inclinaifon commune eft
mefurée par langle Mmr que le c6t¢ Mm de la.
courbe fait avec 'ordonnée pm. Ainfil'angle d’inci-
dence que (386 ) nous avons appelé i et = rMm.
Or en nommant AP, x; PM,y;ona Mm:rm
ouds s dy st 1 ¢ fin.rMm ; donc fin.rMm ou

ﬁn.i::-%—{-.

De plus, il eft facile de voir que fi on projette
la zone engendrée par Mm fur un plan perpendicu-
laire & 4 B, la proje&ion (fig. 14 ) fera une couronne
MrqomQ, quiaura pour largeur Mr & pour rayon
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P M, des lignes égalesd mr & P M dans la figure 13 ;
donc puifque la furface de cette couronne eft ¢vi-
demment = M r X cir. P M ; la projeétion de la zone
fera =dy X cir.y ; ou ((en repréfentant par r: ¢, le

\ 3 d
rapport du rayon A la circonférence ) fera = —;

donc (392 ) Peffort fuivant I'axe, oula réfiftance fui-
vant axe , réfultante de 'impulfion fur unezone, fera

nD V*? d;x""f"x-—-ou”ﬂc Pidex 2= di , & par

conféquent la réfiftance totale réfultante de l'impulfion

fur toute la furface du folide, fera /S22 P2 de x L2 2407
’ r d s2

D d - 1able ici
ou "2< p d!/’yd{ ; car il n’y a de variable ici que

ce qui depend de la figure du folide.

Telle eft la formule pour calculer la réfiftance
quéprouvent les folides de révolution, lorfquils
font mus fuivant leur axe,

396. Appliquons cette formule & la fphére qui eft le pro-
je@ile le plus en ufage dans I'Artillerie.

L’équation du cercle AMB (fig. 15) générateur de la
fphére, eft yy — ax—xx (Alg. 219) ennommant AP, x ;
AB,a;&PM,y.Doncydy=1%adx—xdx. Dailleurs,
entirant le rayon M C, les triangles femblables Mm ry MPC,

donnent Mm :mr: :MC:CPouds:dy:.ialza—x;
dy _ ta—x yafy (32a—x)}
donc&;—_-,“—— donc =5 Ta’x,donc (66)
D3
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da3 PR
fj;; =C—- (’:1--'9—. Or lorfque x =0, l'intégrale doit

g . vdy? < 1a —x)4
étre o ; donc C:Tgf,-donc_/.—‘d:_—;— =54’ G p Y,

2 s rdy? .
Pour avoir la valeur compléte de ’dj;‘ , il fantremarquer

que le corps étant ms1 fuivant B A4, il n'y a que Ihémifphére
antérieur D A E qui foit ‘expofé au choc; par conféquent

on ne doit prendre la valeur de/{i‘if’ que depuis A juf=
quen C; C'eft-a-dire , qu'il fant dans lintégrale , faire x = ;a3

dJJ g . 1
on aura dancﬂ—&T._ - a*; donc la réfiftance , qui a pour

] 3 2
expreffion LA V’d:fjd? , deviendranD V?dt X bl

r 2 16r*®

Mais la réfiftance qu'éprouveroit le grand cercle D E mu
perpendiculairement, feroit (382) nD F*dt X ‘»5—:- , puifque
la furface de ce cercle eft ‘SL:,- donc la réfiftance qu’éprouve la

[phére , eft moisié decelle qu’éprouveroit fon grand cercle.

Du mouvement r‘ef?z'[igrze des Corps dans
les milieux réfiftans.

397. La réfitance que les milieux oppofent au
mouvement des corps, peut donc, en général,
produire deux effets. Le premier eft de changer la
dire@tion du mouvement , fi la direftion fuivant
laquelle agit la réfultante de toutes les impulfions
faites fur les parties de la furface expofée au choc,
n'eft pas fur une méme ligne droite avec la diretion
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du mouvement actuel du corps. Le fecond eft d’altérer
la vitefle du mobile.

Comme nous n’examinerons que les folides dont
les parties font fymétriquement placées 3 I'égard de
la dire@ion du mouvement, lefquels par cetre figure
ne peuvent éprouver de déviation dans la direction
de leur mouvement , nous n’envifagerons ici le mou-
-vement des corps dans les milieux réfiftans que par
rapport 2 la perte de vitefle quils y éprouvent. Nous
commencerons par examiner le mouvement des corps
fans pefanteur, ou, ce qui revient au méme, celui des
corps mus fur un plan horizontal fans frottement , en
vertu d’'une impulfion donnée.

398. Soit M la mafle du mobile ; z fa vitefle au
bout d’'un temps quelconque ¢; s la furface plane qui,

mue dire@ement , éprouveroit la méme réfiftance

quéprouve la furface du mobile aétuel; D la denfité
du fluide ; conformément A obfervation faite ( 382),
on aura nDsz*d ¢ pour la quantité de mouvement
que le mobile perd & chaque inftant dz; & par confé-

quent ( 158) ﬂ)_;{_’it fera le degré de viteflequ’il perd

pendant ce méme inflant, ou la différence entre les
vitefles du mobile dans deux inftans confécutifs, On

D 2
aura donc - ‘M-”—ii’ =—du; donnant (21) a du
le figne — , parce que ¢croiffant , z diminue.
D4
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Pour intégrer cette équation , il faut d'abord divifer

: D:sde d :
par #*; ce qui donne “—— = — ~=, dont I'inté-

D
grale (60) eft " ;"= C+ —,

La conftante C doit étre déterminde par cette
condition, que fi 7 marque la vitefle qui a été
imprimée au mobile au commencement du mou-
vement , on ait z==#" lorfque z=0. On a donc

) | - Y e S I I I ___RDIZ
0=C+4 4 ; dolt C=—, Donc—— =25

>

equation d'olt I'on tirera facilement la valeur de z au
bout d’un temps quelconque z

Pour donner un exemple de la maniére d'employer les
P
quantités qui entrent dans cette équation , fuppofons un cube
d'ivoire ayant un pouce de cdté, mu dans I'eau fur le plan
horizontal 4 B (fig.16), & préfentant perpendiculairement
fa face CD. Que fa vitefle initiale ait été de 5o pieds par
] P
feconde ; on demande 4 quoi cette vitefle fera réduite au

bout d’une demi-feconde,

Onadonct=3", V"= sorh, s = 1 pouce quarré = - de
pied quarré; n =17 (382). A l'égard de M, il eft égal au volume
d’un pouce cube , multipli¢ par la denfité dc. l'ivoire que je

repréfente par D/ ; ceft-a-dire, que M = 1, D',
Vo s 32 Dergred. 3D .
On adonc;——g—o_ e, el Or d’aprés
la Table donnée a la fin du Tome 111 de ce Cours; on a
. - D
DD s L8y, on "5'_=TT;;E} = 0,548, donc

I : ) Y S
:_—--,-321,644, on— = 1,664 ;doncu= s = 0,601,
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c'eft-d-dire, qu'an bout d'une demi-feconde, la vitefle n’eft
plus que d’environ % de pied par feconde.

399. Déterminons préfentement Pefpace décrit
pendant ce méme temps ¢

Si nous repréfentons cet efpace par x, nous au-

rons (179) d x =ud ; {fubftituant pour zla valeur
. MVd:

quon vient de trouver, on aura dx = Fi}"}?'ﬁﬁf >

équation dont Iintégrale ( 100 ) eft x = C’ +

M
—— log. (nDVs e+ M),

n
Pour déterminer la conftante C’, on remarquera
que lorfque =0, on doit avoir x=0; donco="C"

+-§4—log. M ; donc x=;)g—siog. (—'fg-ir- . I).

Ainfi , dans Pexemple précédent , on aura x =

ﬁ-xD' %xDx 0)’% 13
T D g JOUETE 1) on
2 1728

144

;1 D : D
o= —E~Iog.(150 - + 1) ; & puifque o =0,9548,

[3
D!
ou 5 =1,825 , ona x =0,304 log. 82,20.

Le logarithme dont il s'agit ici, étant (88) Ie logarithme
hyperbolique , je prends dans les Tables , le logarithme ordi-
naire de 82,20 qui eft 1,9148718, & I'ayant multipli¢ par
2,3025851, J'ai 4,4091550 ; doncx = 0,304 X 4,4091, &e.
ou enfin x = 1P* 341 = 1Pi. 47 d’ol1 I'on voit que ce cube
a perdu plus de £2 de fa vitefle, en décrivant 16 fois fa
longueur,
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400. Paflons au mouvement reitiligne des corps
pefans , dans les milieux réfiftans. Suppofons d’abord
que le corps defcend. Son mouvement eft retardé
par deux caufes; la premiére par la réfiftance pro-
vemante du choc contre les parties du fluide ; la
feconde eft diie A ce qu'il perd (312 ) dans le fluide,
une partie de fon poids égale & celui du volume de
fluide quil deplace.

En confervant les dénominations employées juf-
quici, la perte de mouvement qui réfulte de la
-premiére de ces deux caufes , eft (382) exprimée
par nDsu’de,

Quant & la feconde , il faut déterminer le poids
du volume de fluide que le mobile occupe, Or a
volume égal (160) les mafles font comme les denfités;
donc fi on repréfente par D’ la denfité du mobile,
onaura D’ : D :: M: Ala mafle du fluide déplacé,

r MD ’
laquelle fera par conféquent —5—. Donc p étant la

vitefle que la pefanteur donne en une feconde de
temps 3 un corps libre & par conféquent pdz celle

D!

qu'elle lui donne en un inftant ¢, 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 feconde caufe, Donc la perte totale
de mouvement quil fait 3 chaque inftant , eft
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"‘L? pdt +nDsu*de, Or la pefanteur lui donne a

chaque inftant la quantité de mouvement Mp d: ; donc

il ne fe meut réellement qu'avec la quantité de mou-
MD
vement Mpd:t — —5—pdt — nDsu’de; donc

Faugmentation de vitefle qulil regoit & chaque inf-

Mpd:——j!%?w pdt — nDsu’de

3
tant , n'eft que W , Ou

M
Btk T

M

( 1 — ;;—, ) pady=R22L 45 On ‘2 donc

; . D
Faifons pour fimplifier (1 — 5 ) p=g,&
D 2
—3— = ; nous aurons gdt— L—dt=du,
k2du
ougdt= e

Pour intégrer cette quantité, je la change (108

skdu skdu 9
£ A Gonf Tude

& 111) en gde=

tégrale (100 ) eft gr=C—  klog. (k—u) 4 .

%kfog.(k+zz).

Suppofons , pour plus de fimplicit¢, que le mobile
n'a recu aucune impulfion au commencement du
mouvement. Alors la conftante C doit étre déter-
minée par la condition que lorfque £ = o, on ait
#=0, Onadonco=C— 1k log. k4 : k log. k,
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Ceft-d-dire, € — o. Ainfi gz = 1 k log. *2 %, eft

Yéquation qui donne la viteffe du mobile au bout
d’un temps quelconque 2.

4o1. Pour avoir Pefpace décrit pendant ce temps 7,
nous prendrons I'équation dx = zdt (179); en
fuppofant Pefpace décrit repréfenté par x.

Il faut donc de I’équation précédente , déduire la
valeur de z, & la fubflituer dans celle-ci.

) . ' k 4+ u
Or léquation gz = 1 k log. —,, donne
k+ u 2pt k+u 2gt
log. — ==, ou log. — = = log. ¢, en

K
repréfentant par ¢ le nombre dont le logarithme eft 1,

2pt 2gt

k + u He kE+au k
ou enfin log. ;—-==1log.e ~ ; donc —=¢
2ge
keT — k '
& par conféquent ¥ = ———; donc dx =
€ p + I
2pt
A
e — . -
——— kdr, équation que je change d’abord en
e : + 1
2gt
kde & kde
€ .
cette autre dx=—_, T » puis en cette
e % % Tl
k k
kd kdte
autre da — ——— —

2et —2pt®
k

e +1 14 ¢ ¥
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Or, d’aprés ce qui a ¢té dit (28 & 100), il eft
facile de voir que les deux termes du 2. membre,
font chacun une différentielle logarithmique ; &
que par conféquem P'intégrale eﬁ x =, 00 4

L:!og.(e +1)+—Zow (c o +1),0u & =

2
C’+£Zog.(e_£ !)—{-—iog( :

oux = C + ( +t

f‘
o z'og TR M -

Pour déterminer la conftante C’, nous remarque-

, Ou enfin x =

zons que lorfque ¢ = o, on doit avoir x = o,
puifque le corps eft fuppofé navoir regu aucune im-
pulfion au commencement. On a donc 0 = (' 4

=04+ Zog. 2;donc O ==+ —{orr. 22

donc enfin x =EE og. ( +I> Ceft - 12

Péquation qui donnera l'efpace x décrit aprés un
temps quelconque -

402. Pafflons au mouvement du corps lorfqu’il
monte.
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La pefanteur & la réfiftance du milieu contribuent
alors A diminuer la viteffe du mobile; mais la pe-
fanteur dans ce cas-ci, comme dans le précédent,
eft diminuée, parce que le poids du mobile eft di-
minué de celui du volume de fluide déplacé; ainfi
la force qui retarde le mouvement , fera Mpd: -

pd; 4+ nDsu*de; donc la perte de vitefle qm

en refultera, fera pdt — P di+ ﬂD:ud:- 0
aura donc (1_ )Pdf+ "D“dr S o lin

Faifons comme ci-deffus , ( I — %) p=g,&

D @ -
"—M—‘: £~ Nous aurons gdt+Futdi=—du;
N —k*d u
dol1 l'on tire gdt = /-
Fal —kdg
aifons z==kg ; nous aurons gdz == —— Ou
I+{'{
—gd dt
£22 = e Or le fecond membre de cette

équation ( 86 ) exprime ’élément d'un arc-de-cercle,,
dont la tangente eft 7, & le rayon 1.

Donc 7 eft la tangente de l'arc qui eft intégrale de ce
fecond membre , ou de fa valeur exprimée par l'inté-

grale du premier. Donc { = — tang. ( =+ (,) =7
donc u=— kang. (_gk_ e ).

Pour déterminer la conftante C', on obfervera que
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lorfque z =0, z doit étre égale A la vitefle avec
lagquelle le mobile a été lancé. Soit ¥ cette dernitre,
on aura donc == — k tang. C; & par conféquent

V -V s
tang. C=— —- ou C==arc. tang. —— ; Ceft-2~
dire, & l'arc qui a pour tangente ;';K. Donc fi on

appelle 4 Tarc qui a pour tangente ~—§V— » ON aura

= — A. Donc a=~'kmng. (A“—gT:)

403. Pour avoir I'efpace décrit , nous prendrons
Péquation dx = u dz Nous aurons donc dx =

kdifin.(4— -£2)

. ar
cof.(!f——"k—)
( Géom. 22 & 27 ). Mais cette quantité eft une
différentielle logarithmique; donc (100) on aura

k2 gt
= c‘-]- -g— lag.co_[l (A—"r .

ftdtta.fzg.(A—-— g’):

k

ATégard de la conftante €7, elle doit étre telle que

x==0,lorfquez==0;0na donco=C’+ ’;—° log.cof. A;

pa— %

donc €' = ;— log. cof. 4 ; donc enfin x =
t

ka cof. (A — 'g}") i ¥ g

5 ‘og. A s €quation qui donnera

Pefpace décrit au bout d'un temps quelconque ¢,

494. Pour favoir la hauteur totale A laquelle le
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corps s'élevera en vertu de la viteffe donnée 7, il
faut , dans ’équation z =k tang. ( A— —"i—t—) fup-

’ t .
pofer z=o0, & par conféquent 4 — £—=o0, ce qui

k2 cofofr W i 1
donne x = < log. T = <~ g Grze

405. Voici quelques applications de cette théorie. Pre-
nons pour exemple Pune des expériences faites par Newron,
au mois de Juin 1710. Newron trouva, par expérience,
qu'un globe de verre rempli d'air, de 4po.,6932 de diamétre,
& du poids de 10nce.,0219 dans lair (ces mefures &. ces
poids font réduits 2 la mefure de Paris), étoit tombé de
206 pieds + de hauteur, en 8" { de temps. Voyens donc
fi, dans 8" I un corps pefant doit, en vertu de la refiftance
de l'air, ne tomber que de 206pi.,5.

Déterminons d’abord les quantités g & k. Nous avons fait

= ([ — %) p» dans laquelle p = 30,2.

Pour avoir le rapport % de 1a denfité de Iair & celle du

globe de verre, il faut calculer le poids d'un volume d’air
égal a ce globe; & layant ajouté au poids que ce globe a
été trouvé avoir dans Pair, on aura le poids réel de ce
globe , qui étant comparé au poids du méme volume d'air,
donnera le rapport des denfités, puifqua volume ¢gal les
denfités font comme les poids (160).

Or le globe ayant 4p°.,6932 ou opi-,3911 de diamétre,

a un volume de 0,03134 de pied cube ; & puifque la pe-
fanteur de l'air eft la 850.¢ partie de celle de Peau, celleci
pefant 7oliv. ou 1120 onces le pied cube, un pied cube
dair pefera 3> ou %7 d'once; donc un globe d'air de
meéme
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méme diamétre que celui de Pexpérience, péfe o0,0413
d’once. Donc puifque le globe de l'expérience a dii perdre
dans Pair une partic de fon poids , égale au poids du
volume d’air qu'il a déplacé, il s'enfuit que dans le vide,
il auroit pefé ron.,0632. Et puifqu'un pareil volume dair
péfe 0,0413, on a donc D' ¢ D i 1,0632 : 0,0413 ;%

10632 1 413; doncg—, = 1%2‘;;: 0,0388. Donc g =

(, - %) p= (1 — 0,0388) X 302 = o0,9612 X

30,2 = 29,03.

nDs

: ; : el
A légard de k, puifque nous avons fait - = £
2 M
nous aurons k* — i

Or M eft égale au volume du globe multiplié par
fa denfitt D'; & comme ce volume a été trouvé ci-
deflus , = 0,03134, on a M = o,03134 D'; donc

D' A
= &%. Mais (382) nous avons » = £;

& (396) s vaut la moitié de la furface d'un grand cercle

du globe alluel; & cette furface et = o,12028 ; done

. ¥ - R — 050?[14 D' J—
§ = o0,06014; donc k _mx g X o=
0,03134

I
oo3007 X 2903 X Sogg == 779,53 5 donc k= 27,92

Nous avons donc g = 29,03, k = 27,92 & ¢ = §" 4

Il ne s'agit donc plus que de fubftituer ces caleurs dans celle

2g¢
k
s 1 k k 8. %
de x, ceft-a-dire, dans x = — log. —~ d
% T
2¢
Mécanique, 11° Partie, T
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Mais avant de faire cette fubftitution , rendons cette der=
niére formule un peu plus commode pour le calcul, Fai-

e 26t
fons ¢ © = N, nous aurons ¢ © = N*, & par conféquent

kki N2 &+ 1
o R G o
gt
ke

Pour aveir N, l'équation ¢ * = N, donne £° log. =

log. N, ou g—f = log. N; or ayant le logarithme de N; il
fera aifé d'avoir N.

29,03 x 82 4

27,92

8,52599. Mais comme ce logarithme eft 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 a 5044. Donc N= 50442 trés-peu pres.

Cela pofé , nous aurons donc log. N =

Comme N fe trouve ici étre un nombre affez grand, je

i e dans la quantité N+t st puis, fan il
vois qu q TN ? je pus, s quul en

réfulte derrenr fenfible, négliger le terme 1 vis-2-vis de N7,

e : TSl YRS
& réduire par conféquent la valeurde x, 3 x = 3 log. — =

k k N __ 77953
= log. — = n log, 2522.
Je prends donc (88) le logarithme hyperbolique de

2522 que je trouve étre 7,8328075, & le multipliant par

-'#330%3, je trouve x = 210pi.,2, qui ne différa de l'expe=
rience que de 3pi.,7 environ,

Dans le méme temps (174) ce mobile feroit defcendn
de 1015 pieds dans le vide,
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406. A TPégard de la vitefle, nous avons vu ( 400)
15-!

ke *
ﬂil
- 41

Subftituant pour k & N leurs valeurs

< — k N g
qu'elle avoit pour expreflion z = , Ceft-d-dire,

L) — k Nﬂ k

qu'on a ¥ =~
: — [(5044)* = 1] x 27,92

= e B SRR B el BT AE

tronvées ci-deflus, on trouvera e =

27,92 4 trés-peu pres,

k agt
k

§ - » dans laquelle ¢ * va

407. Llexpreflion u =

YT,

e : +1
toujours en croiffant 3 mefure que ¢ croit, fait voir qu'au
bout d'un cerrain temps, la vitefle ne saccélére plus qu'in-
fenfiblement, En effer, fi on Pécritainfi, o o o v v 0. ..

agt
elk_ 1
v=k S Tl 5 on voit que cette valeur approche
k
e + 1
2; t
o
o 2
continuellement «de celle-ci, # = —5; = k; enforte que

k
[

les corps pefans qui tombent dans un milien réfiftant, n’ac-
célerent pas continuellement leur vitefle comme dans le
vide ; cette viteffe ne peut jamais devenir plus grande que &,
& quoique dans la rigueur ils n'atteignent certe viteffe qu’a-
prés un temps infini , néanmoins ils en différent trés- peu au
bout d’un intervalle de temps aflez court. On en voit une
preuve frappante dans I'exemple que nous venons de don-
ner ( 406), ou le mobile a prefque atteint cetre vitefle
au bout de 8" 3.

.. 408. On peut encore déterminer d’une autre maniére
v 4 P

E 2
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quelle eft la plus grande viteffe que les corps puiffent ac-
quérir en defcendant dans un milieu réfitant. Dans I'¢qua-

nDsu?

tion (1 — %) pdt = —r— dt = du, fi on fuppofe

M

Dsu? . :
(1 ——%)pd: — "% dt = o, il eft clair quon
aura du = o} Ceft-d-dire, que la vitefle ceflera de s'ac-

célérer, Or l'équation (1 — %) pdt— %’", dt = O

donne Mpdt — P—LJ,!—)- pit = n Dsu*de, dont le premier

membre exprime le poids du corps dans le flude, & le
deuxi¢me exprime la réfiftance aduelle. Donc le mouvement
arrive 4 Puniformité , lorfque la réfiftance eft ¢gale au poids

du corps dans le fluide; ce qui dailleurs eft évident.

De cette méme équation , on conclut aufli 2* =

(u=52), _(=3)r _

nDs = alDs

—_——

M

=k,ouus=k,

s o

comme ci-deflus,

De la vite[Je que les projectiles pettvent recevoir
par Paction d'un flude elaftique condenfe ,

zel que Pairou la Pozfa’re enﬁammée.

409. La force que Tair condenfé dans un efpace
déterminé 4 B (fig. 17) exerce en fe dilatant contre
un mobile ou projedtile M, n'engendre point une
vitefle finie dans un inftant. Le débandement du
reffort fe fait par degrés infiniment petits , dont la
fomme pendant un efpace de temps fini, forme la
vitefle infinie avec laquelle le projetile eft lancé,
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410. Puifque cette force agit par- degrés infini-
ment petits , elle peut donc étre comparée au poids
des corps , & mefurée par conféquent par un poids.
Le poids , auquel nous la comparerons dans la queftion
préfente , eft celui de l'atmofphére , Ceft-3-dire , celui
d'une colonne d’air qui auroit pour bafe 'un des
grands cercles du boulet M, & pour hauteur celle
de l'atmofphére; ce poids eft connu (333 ).

Suppofant donc que P foit une mafle de méme
poids que cette colonne ; p la vitefle que la pefanteur
engendre en une feconde de temps dans un corps
librte ; Ppdt fera le poids de cette colonne; & fi
on repréfente par 1:g¢ le rapport de ce poids a
celui qui doit mefurer la force du reflort de lar
condenfé dans P'efpace 4 B, on aura pour ce dernier
poids, ou pour la mefure de la force du reflort de
Fair condenfé, la quantité Ppgd:.

Faifons abftra&tion de la pefanteur du mobile M,
Ceft-a-dire , fuppofons que 'ame 4D de la picce
eft horizontale ; fuppofons aufli que le mobile eft de
calibre, enforte qu’il ne laiffe aucun vide , & cher-
chons avec quelle vitefle il fortiroit de la picce dans
un efpace libre.

Confidérons-le lorfqu’il eft parvenu en un point
quelconque C de I'ame de la piece. Puifque la force
du reflort de Tair eft en raifon inverfe des efpaces

E3
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quil occupe (334), fa force, lorfqu'il occupe
Vefpace A C, fera 2 celle qu'il avoit lorfqu'il n’oc-
cupoit que A B, Ceft-d-dire,a Ppgde it AB: AC;

donc fi on appelle F la force de Vair répandu dans 4 C,

A _ . pqPad:
onaira F= —— xXpqPdt=——F—, ¢n nom-

mant 4B, a & AC, %

Cette force feroit celle qui eft employée & accé-
lérer le mouvement du projedile au point C, fi
la preffion de Pair extérieur n'avoit pas lieu; mais
celle - ci agiffant en fens contraire avec une force
—p P dt, il senfuit que la force qui accélere réelle-

; Pad
ment le mobile, neft que £4=*~* — p Pd:; donc
x

Paugmentation de vitaTe que le mobile reoit au |

pePedt _,pg,
point quelconque C, eft —— s M étant |

la maffe du mobile. Donc fi on nomme « la vitefle

a@uelle du mobile, du marquant Paccroiffement de

X -“,———5"‘:‘“h —pPdt
la vitefle, on aura 3 saduy Ol

ﬂ%ﬂ—dezsza. t

Pour tirer de cette équation la valeur de z, il faut

a la place de d¢, mettre fa valeur —df- (179), &

il
Pon aura. Lifeds oo PREY . Mdn. O

ux L
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adx

pqP— —pPdx= Mudu, dont Pintégrale eft
M w2

.

pqPa log. x—pPx+ C=

Pour déterminer la conftante C, obfervons que,
puifque le débandement du reffort de lair eft fuppofé
ne commencer qu'au point B olt x = a, équation
précédente doit &tre telle, que faifant x = a, on ait
#=o0.OnadoncpqPalog.a—pPa+tC=0,&
par conféquent C = p Pa — pqPalog.a; donc

Mé — pqPalog. = —pP(x=a) Ceft-1a

2

Péquation qui donne la vitefle en un point quel-
conque C de la longueur de la picce.

411. Par exemple, fuppofons un fufil 3 vent dont I'ame
ait 3pi. £ de longueur, chargé d’une balle de plomb de 16
i la livre, & dont le diamétre eft par conféquent de opi-,0524.
Suppofons que l'air condenfé y occupe 6 pouces, & que
fa denfité y foit a celle de Tair naturel 11 100 I 1. On
demande quelle fera fa vitefle 3 la fortie du fufil

Ici on 2 ¢ = 6po- = 4P, x = 3P-3, M= 5,

q = 100,

Pour avoir P, on fe rappellera (333) que le poids de
Patmofphére eft égal 2 celui d’un cylindre d’eau de 32 pieds
de hauteur. Ainfi, puifque le grand cercle de la balle a
opi-,0524 de diamétre, fa furface, fera de 0,00216 de pied
quarré ; P fera donc = 0,00216 X 32 K 70 liv, ; puifque
la pefanteur fpécifique de Pean eft de 70 liv., on adonc
P = 4liv. £ 2 pen prés. Diailleurs (172) on a p = 30,2.
Subflituant ces valeurs dans I'équation de la vitefle, on 2

E 4

SCD LYON 14



72 CoURS
33

374 = 100 ¥ 10,2 X 4% X % log. — 30,2 X 43 X

3 = 7298 log. 7 — 437,9. Or le logarithme ordinaire de
7 eft 0,8450980; multipliant (88) par 2,30258509 pour
le réduire en logarithme hyperbolique, on a 1,9459 en
négligeant les autres décimales qui font ici fuperflues. On
a donc 5 u* = 7298 X 1,0459 — 437,90 = 1,3762;
donc u = 664pi., laballe s'échapperoit donc avec une vitefle
de 664 pieds par feconde.

Si on demande quelle longueur il faut donner 3
la piece pour qu’elle regoive de la part de la charge,
toute l'action qu’elle peut en recevoir; on remar-
quera que lorfque 'ation de la charge cefle, alors
il i’y a plus aucune augmentation dans la vitefle,

ceft-d-dire, que du = o. Reprenant donc I'équation

Pad
£ 22 —pPdr= Mdu que nous avons eue

ci-deflus, & faifant du = o; nous en tirerons

I —1=0, ou x=ga; ceft-1- dire, que la

x
longueur de la piece doit étre & celle de la charge
23¢9 :1, ou comme le reflort de lair qui fait la
charge, eft A celui de Iair naturel.

412. Silon veut favoir quel doit étre la charge, -
ou combien Tair doit étre condenfé pour que le pro-
jedtile ait & la fortie de la picce, une vitefle donnée,

2

I’équation =pqPalog. — — pP(x—a)

pP(x—=a)+1iMu !

donne ¢ = FPatog &

SCD LYON 1




DE MATHEMATIQUES. 73

413. Le reffort de l'air & la longueur de la piece
reftant les mémes , fi on congoit qu’on augmente le
volume d’air qui alors eft proportionnel A a, Cleft-
3-dire , fi on augmente la charge, les degrés de
vitefle communiqués au mobile 2 diftance égale de
la culaffe,, feront plus grands , puifquen géncral la
force dureflort eft proportionnelled —- . Mais comme

la longueur de la charge eft prife fur celle de la piece,
plus la charge aura de longueur, & moins il reftera
de Pefpace dans lequel le mobile regoit I'aftion du
fluide élaftique. Il doit donc y avoir , pour une lon-
gueur donnée de la pitce , une longueur de charge,
ou une charge qui donne la plus grande vitefle pof-

fible.

Pour la déterminer, il faut reprendre I’équation
—B-dzizqualog. -:— —p P (x— a), la différen-
cier en regardant » & « feuls comme variables , &

égaler 41 3 zéro. Onaura donc o=p g Pdalog. = —

pqPda+4pPda ou g log. = =gq—1; d'oliTon

ﬁre [gg_ - udid ey g=—1 4
L 9

Ainfi dans I'exemple précédent ol1 g= 100, & x = 3pi.,5 ,

on auroit log, % — ;9;95 = 0,99. Et comme ce nombre

exprime le logarithme hyperbolique de 3—"}; pour connoitre
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le nombre 3—"; par le moyen des Tables, il faut mulriplier

0,99 par 0,4342045, & lon aura 0,4299515, qui répond

2 2,7; donc 3;—‘ = 2,7,donc a = i—:?? = 1,3; Ceft-a-dire,
que la charge qui procurera la plus grande vitefle a la fortie
de la piéce, doit avoir 1pi. 3po. 71, de longueur. Et en cal-
enlant comme dans le méme exemple, on trouvera que la

vitefle de la balle feroit de 770 pieds par feconde.

414. Le fluide, que linflammation de la poudre déve-
loppe dans les armes a feu, eft un fluide élaftique, dont
la nature n'eft pas encore parfaitement connue. Eft-ce de
Pair engagé dans les matiéres qui compofent la poudre?
Eft-ce Peau de la criftallifation du nitre, réduite en vapeurs?
On fait que l'air renfermé dans les corps, & qui paroit y
entrer comme principe, y eft dans un état de condenfation
prodigieux. On fait que I'eau réduite en vapeur, peut oc=
cuper des efpaces jufqu'a 16000 fois aufli grands que ceux
qu'elle occuperoit dans fon érat naturel. Peut-étre ces deux
caufes concourent-elles 2 la force de la poudre? Quoi qu’il
en foit, la vitefle que les proje&iles regoivent par linflam-
mation de la poudre , eft Peffer du reflort d'un fluide élaf-
tique; fi ce reflort eft proportionnel  la denfité du fluide,
le mouvement qui en réfulte, peut étre dérerminé par les
principes que nous venons d’expofer.

1l faut cependant obferver qu'on deit y faire entrer plu=
fieurs aurres confidérations que nous avens omifes ; 1°. le
poids du boulet, lorfque la piéce n’eft pas horizontale; 2° la
réfiftance de l'air pendant que le boulet parcourt I'ame de
la pi¢ce; 3° le venr du bouler, & la lumiére du canon qui,
permettant & une partie du fluide élaftique de s'échapper,
diminuent d’antant 'altion de ce fluide; 4°. Finflammation
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fucceffive & non inftantanée de la poudre, qui fait qu'nne
partie de la poudre eft chaffée hors de la piéce fans avoir
& enflammée, & ne doit par conféquent pas entrer dans
le calcul de l'effer. De ces confidérations, les deux pre-
miéres qui font les moins importantes , font faciles a faire
entrer dans le calcul. La troifiéme, moins facile , peut ce-
pendant y étre foumife; mais il n'y a pas aflez de données
pour tenir compte de la quatriéme, C'eft pourquoi nous ne
poufferons pas plus loin 'examen de cette queftion. Au refte,
fi quelques-unes de ces confidérations ne permettent pas de
déterminer rigoureufement le rapport du reflort de ce fluide
élaftique & celui de air naturel, on peut néanmoins en for-
mant des hypothéfes plaufibles fur linfluence de chacune,
saffurer que ce rapport eft trés-grand. Cleft ainfi qu'on s'eft
affuré que la force de la poudre eft plus de dix mille fois
anffi grande que celle du reffort de Iair naturel.

415. Nous avons tacitement fuppofé dans la folu-
tion précédente , que la picce 4D étoit immo&ile
ou que le recul étoit infenfible. La vitefle ne feroit
pas la méme fi le recul étoit un peu confidérable ;
ceft ce que nous allons faire voir.

De la force du Recul dans les armes a vent
ou a feu.

416. La force qui chafle le projettile, étant le
reffort d’un fluide élaftique qui fe dilate dans Pintérieur
ou dans Pame de la piece, doit s'exercer également
dans tous les fens (295). En méme temps qu'elle
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chaffe le projedile, elle doit s'exercer contre les parois
intérieures de la pice, & contre la culaffe, L’a&ion
contre les parois intérieures étant égale de toute part ,
ne peut avoir dautre effet que de tendre A faire
créver la piéce. Quant A I’aion contre la culaffe,
fon effet naturel eft de porter la pi¢ce en fens contraire
du projedtile. Pour déterminer la vitefle qui peut en
réfulter pour la piece , nous nous propoferons la
queftion fuivante,

417. M & m (fig.18) font deux mafles connues ,
pouflces en fens contraires par un reflort 24 qui
fe débande fuivant la ligne qui joint leurs centres.
On demande quelles feront les vitefles des deux
corps, lor{qu’ils feront éloignés d’un intervalle donné
quelconque,

$tppofons qu’au bout d’un intervalle de temps quel-
conquez, les deux corps fe trouvent en ¢ &4 (fig. 19) 5
enforte que M ait parcouru l'efpace ac =z, & m
Pefpace 5d=y. La vitefle de M au point ¢ ( 179)
°%. Donc Taccroiflement de fa vitefle fera
d (—ji) » & par conféquent Md(—;-z—) fera la quan-
tité de mouvement qu’il gagne pendant l'inflant Jv.
Soit Fxdtou Fdt la force que le reflort com-

fera

munique pendant linfant dz, en aura dong F d¢==
B
Md (5-).
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Et puifque le reffort doit évidemment fe débander
également dans les deux fens oppof¢s , on aura, par la

[ ol d
méme raifon, Fde=md ("&'J:_)

De ces deux équations, on conclut tout de fuite
N N dy pizs g Mdy  mdy
Md (—f—‘) _”’d(_d"?) , & enintégrant , —— = ——=

de»
équation 2 laquelle je n’ajoute point de conftante
parce quelle fatisfait A la condition quimpofe la
queftion , favoir que la vitefle de 72, & celle de M
foient zéro en méme temps. Donc fi on appelle z la

vitefle de M, & v celle de m,ona Mu=mv.

Pour déterminer ces deux vitefles, 1l faut encore
une équation. Reprenons donc les deux équations

th:

& Fdt=md —Q— 4

Mulnphons la premiere par —%- , & la feconde

, & ajoutant les deux nouvelles ¢équations,
IR S ANITONS . s Srniois 4 b M wainin it Bt AeFp siue wia leidle

Or fion appelle sl'intervalle cd, & 4 la diftance ini-
tiale 2 des deux corps, onas==a 474y ; donc ds

=d{+d'y On adonc Fds=M _45-‘; (_;%) 4
("‘) & Paf conféquent.s «vvounss

de.i..-...' M‘“,—[- -m ‘“1 - ou 2fFds=Mu*+my*,




78 COURS

418. Pour appliquer cette folution a la queftion
du recul, il faut fuppofer que m eft la mafle du
boulet M (fig. 17), & que M eft celle de la picce 4.D.
F étant la force de la poudre ou du fluide élaftique qui
lors de Pinflammation fe dégage & poufle le boulet , on
aura (410) F== ”xP" —pP =pP (%—' 1)
en confervant les dénominations employées a Fen=
droitcité. Or la quantité que nous y avons appeléex,
eft celle qu'ici (fig-19) nous venons d’appeler s ; &la
quantité 2 qui (410) marquoit I'étendue de la charge,
eft la méme que la diftance initiale 25 (fig 19 ). Cela
pofé , on aura donc F=pP (-1;- —1 ) , & par

qgads

conféquent Fds=p P (*‘T_ nuds).

L'équation 2 [ Fds= Mu* 4 mv* deviendra donc
2pP(qalog. s—s)+ C=Mu* +mv*. Or lorl-
ques=a, Ceft-3-dire , au commencement du mou-
vement , on doit avoir z == 0 & v == 0; donc

C=—2p P(qalog.a—ua);donc Mu? =myv* =
2 pP (qalog. —+a—s)

Donc enfin fi on appelle 7 la longueur de la pitce,
& qu’on fuppofe que laction cefle au fortir de la piece,
onaura Mu* + mv* =2pP (qalog. iﬂ +a—1),
qui, avec Péquation Mu =mv, donnera la vitefle
du boulet & celle de la piece.
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. De ces deux équations, on tire

s mp P 4
i A_d%‘-rf:m) (qalog. == +a—1)

u

& v = ;%—Mﬁi%m)(galog.{- +a—1)

Si on fuppofe M tres-grande par rapport a m,
ce qui eft le cas des picces de gros calibre, on a

uzz—z-%f—?— (galog.% +a—1)
&v2=—-3~‘:i— (g a log. 7{- +a—1)

Cette derniere eft la méme que nous avons trou-
vée ( 410), ainfi que cela doit étre, puifque dans le
cas oit M eft tres-grande par rapport & m, la vitefle
du recul doit étre fort petite,

On voit donc, par ces équations, que, fi la maffe
de la piece eft comparable 2 celle du projedile, &
qwen méme temps la picce ne foit pas arrltée, la
vitefle de projetion dépend auffi de la mafle de la
picce.

419. Pour donner une application de ce qui précéde,
propofons-nous de chercher quelle doit étre la vitefle de
recul pour une piéce de 24, chargée au tiers du poids du
boulet, en fuppofant d’ailleurs que la force de la poudre

n'eft pas moindre que 1000 fois le poids de la colonne de
latmofphére qui répond a louverture de la piéce.

Le diamétre du boulet de 24 eft de §po.,444; ajoutant
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deux lignes ou opo.,166 pour le vent du boulet, on a
§po.,61 pour le diamétre de l'ame,

Puifqu'un pied cube de poudre péfe 64 liv., la charge qui
eft de 8 liv., doit donc occuper § de pied cube, ou Z3= de
pouce cube ; or la bafe du cylindre que cette charge oc~
cupe dans 'ame , ayant §po.,61 de diamétre, la longueur de
ce cylindre fera de 8po.,73 ; on a donc a=8po.,73 = oPi-,73.
Or la longueur de I'ame d'une piéce de 24 eft de gpi- 6po.;
donc I = gpi.,5. Le poids d'une piéce de 24 eft de 5400 liv. ;
fuppofons qu'avec laffiit, le poids total foit de 6500 liv., on
aura M = 6500, & l'on a m = 24. Il 0’y a donc plus
que P a calculer,

Or P (333) eft égal au poids dun cylindre d'eau qui
aurojt 32 pieds de hauteur, & §po.,61 pouf diamétre de
fa bafe ; il eft donc de 385 liv. & peu prés; donc P = 385;
enfin nous avons fuppofé g4 = 1000.

Nonsraanstidonc N S e L D A

i3 48 x 30,2 x 385 )y
R e g (1000 X 0,73 log, c?_,7_3 + 0,73 —9,5)

= 0,013 (730 X 1,11440 X 2,3025851 — 8,77 )

— 0,013 X 1864 = 24,33 donc # = § a peu prés,
Ceft-a-dire , que la vitefle du recul, lors de la fortie du
boulet , feroit denviron § pieds par feconde,

Quant 2 Ja vitefle du boulet, on trouvera de méme

2 __ 2 x 6500 x 30,2 X 385 e g A 3
v = T v X 1864, d'ol 'on tire v = 13403

c'efi-3-dire, que la viteffe du boulet 2 la fortie de la pitce,
feroit de 1340 pieds par f{econde.

On voit donc qu'en fuppofant que I'a&tion de la poudre
eft celle d'un fluide ¢laftique dont la force diminue en raifon
des
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des efpaces quil oceupe, & que la force de fon reflort au
premier inflant eft 1000 fois le poids de la colonne de I'at-
mofphére qui répond a louverture de la piéce ; on voit,
dis-je, que le boulet de 24 recevant une vitefle de 1340
pieds par feconde; la vitefle du recul de la piéce ne feroit
que de 5 pieds par feconde.

420. Dans tout ceci, nous avons fait abftralion de la
réfiftance de l'air ; & cette réfiftance entre pour beaucoup
dans I'effet du recul. En effet, lorfque le boulet, dans I'in-
térieur de la piéce, eft arrivé i une vitefle de 1000 pieds
par feconde, par exemple; la réfiffance (382 ) qu'il éprouve
pendant un inftant d¢, eft 2. D s u*d ¢, Suppofant donc n =1,
s=1s,s érant la furface d'un grand cercle du boulet,
on a ; Ds'u*ds pour cette réfiftance. Or le poids du bou=
let, en nommant ¢ fon diamétre, & D' fa denfité, eft

$saD'pd:i; donc la réfiftance eft au poids du boulet, ;3

[ U D » I3
iDswWde ; 25aD'pde . %'_'.D' ¥ :—d : 1. Or la denfité de
Vair eft 2 celle du fer ;1 1 I 6000 2 peu prés, c’eft-i-dire,
que -g-, — 60% 3 dlailleurs p = 30pi.,2 , & a == §PO., 444 =

opi.454 , & enfin ¥ = 1000; donc la réfiftance eft alors au

2
X | % S G 1000 2
poids du boulet :: 3 X s rrsrar T .

3000 . . #3000 , JE i 2l oV
48 x 30,2 x 0,454 ° B it 658 * L3145 I,Ceﬂ-a-dnre,

que la réfiftance eft prés de quatre fois & demie auffi grande
que le poids du boulet. On doit donc regarder I'a&ion
du fluide élaftique de la poudre, comme s'exercant, non
contre une mafle conftante égale au boulet, mais contre une
maffe qui augmente continuellement. La réa&tion qui en
refulte contre la culafle, augmente donc aufli continuel-
lement. Mais quoiqu'il foit facile de donner les équations

Mécanique, 11¢ Partie, *F

SCD LYON




/

82 € OWLR: S

différentielles qui expriment le mouvement de la pitce &
du boulet, eu égard a cette caufe , néanmoins comme ces
équations ne peuvent étre intégrées , nous ne NOUS en OC=

cuperons point.

421. Au refte, comme la vitefle que nous trouvons ici
au boulet cft fondée fur la fuppofition que la force de la
poudre foit 1000 fois auffi grande que le poids de la co-
lonne d'air qui répond a l'ouverture de la piéce; on peut
en conclure d’avance que, fi le fluide élaflique qui fe dé-
gage par linflammation, e dilate felon la loi que nous
avons fuppofée, la force de la poudre eft réellement encore
plus grande que nous ne le fuppofons ici. Car en parlant
de la réfiftance de I'air au mouvement des projedtiles, nous
verrons quil y a des portées qui fuppofent une viteffe ini=
tiale beaucoup plus grande que 1340 pieds par feconde.

422. Ceft i la derniére caufe dont nous venons de parler,

| Ceft-a-dire , au choc de Pair par le fluide élaftique de la
{ poudre, qu'on doit ateribuer le recul lorfqu'on tire a poudre
| feulement; & c'eft 4 cette méme caufe qu'on doit artribuer

Pélévation des fufées volantes, Le fluide élaftique renfermé
|dans Pintérieur de la fufée, fe répand avec une vitefle pro=
portionnée a la force expanfive & & la petitefle de I'étran-
glement. Il trouve dans I'inertie de I'air, une réfiftance qui,
telle quelle foit dailleurs , fait Peffct d'une mafle que ce
fluide auroit 4 chaffer, & doit par conféquent occafionner
un recul. Quant i la loi de cette réfiftance, elle dépend
de la viteffe avec laquelle un fluide élaftique renferme dans
un efpace donné , paffe dans un autre fluide élaftique par
une ouverture donnée , probléme qui, pour le préfent , nous
écarteroit trop de notre objet.

De-li on doit conclure auffi que la vitefle de recul qui
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nait pendant que le boulet parcourt I'ame de la pice , n'eft
pas toute la vitefle de recul qui aura licu; I'a@ion du fluide
él:flique contre Iair, aprés la fortie du boulet, doit encore
contribuer A augmenter la viteflfe du recul ; mais il eft trés-
difficile de déterminer les limites & leffet de cette a@ion.

Du Mouvement des corps pefans le long des

plans inclinés.

423. Un corps pefant qui eft abandonné 3 lui-
méme fur une furface plane K L HI (fig. 20) inclinée
alhorizon PIHN , nobéit point librement 3 fa pe=
fanteur, Une partie de la force que la pefanteur lui
donne , eft employéea prefler le plan ; & Pautre fert
4 le mouvoir le long de ce plan, Il faut donc que la
pefanteur fe décompofe en deux forces, dont l'une
produife la preflion fur le plan, & dont Pautre donne
le mouvement le fong du plan,

Soit donc G le centre de gravité de ce corps, ou le
point dans lequel la pefanteur peut étre cenfée (23 )
réunir toute fon altion: foit G B la quantité dont le
corps defcendroit dans un inflant, il éroit libre.
Menons G C perpendiculaire au plan KLHI; &
concevons que par G B & GC, on fafle pafler un
plan; ce plan fera perpendiculaire aux deux plans
KLHI, IPNH, puifquil pafle par des droites
perpendiculaires A ces plans. Donc fi on congoit que

)
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DE, EF foient les interfeftions de ce plan pro=
longé , avec les deux plans KLHI,IPNH; DE,
E F {eront perpendicu}aires A l'interfeftion commune
H I de ces deux plans.

Menons G A parallele 3y DE, & concevons le
parallélogramme G 4BC, dont G B foit la diago-
nale, & G4, GC, les cotés. On peut (190)
fuppofer que la pefanteur, au lieu de folliciter le
corps 4 fe mouvoir fuivant G5B, le follicite a fe
mouvoir en méme temps fuivant G C, avecla vitefle
GC, & fuivant G4 avec la vitefle GA4. Oril eft
évident que G C étant perpendiculaire au plan, ne
peut manquer d'étre détruite, file point O ou elle
rencontre leplan , eft en mémetemps un point du corps.

Quant 2 la force G4, comme elle ne tend ni 2
approcher ni a ¢€loigner le corps, du plan, puifqu’elle
lui eft paralléle , elle ne peut manquer d’avoir fon
effet. Ceft donc G A qui repréfente la vitefle que
le corps tend & prendre, & prendra dans le premier

inftant.

Comme la force GA eft dans le plan des deux
droites G B & G C, elle eft donc dans le plan DEF.
On peut donc faire abftra@tion de Pétendue des deux
plans KLHI, IPHN ,& ne confidérer quele feul
plan DEF repréfenté en D EF (fig. 21), enforte
quon peut regarder Je corps comme mu fur la droite

SCD LYON 1




DE MATHEMATIQUES. 85

DE que nous appellerons le Plan incliné: FE en
fera la bafe, & repréfentera le plan horizontal; la
perpendiculaire D F menée d’un point quelconque
D de DE fur EF, fera ce quon appelle la hauzeur
du plan incliné.

424. Puifque la force G A pafle par le centre de
gravit¢ G du corps M, elle doit donc (269) fe
diftribuer également a toutes les parties de ce corps.
Donc, tant qu’on fera abftra&ion du frottement , le
corps ne peut avoir d’autre mouvement qu’un mou-
vement pour gliffer le long du plan, & jamais un
mouvement pour rouler , quelle que foit dailleurs
fa figure,, pourvu que la perpendiculaire G C ren-
contre le plan en un point qui appartienne en méme
temps 2 la furface du corps. Il n'en feroit pas de
méme , ainfi que nous le verrons par la fuite, fi la
perpendiculaire fur le plan, laiffoit le point d’appui
ou les points d’appui du corps, d’'un feul c6té, ou
bien s'il y avoit du frottement. Mais dans tout autre
cas le corps ne peut pas rouler.

425. Puifque le corps M doit décrire G4 dans
le méme temps qu’il auroit décrit GB par l'ation
libre de fa pefanteur, fi 'on congoit qu’a la fin du
premier inftant , la pefanteur agifle de nouveau;
comme elle communique dans des inftans égaux des
degrés égaux de vitefle, fi 'on imagine pour le fecond

F3
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degré de vitefle qu'elle communiquera fuivant la
verticale , une décompofition femblable & celle que
nous avons faite pour le premier inftant; on verra
que le {fecond parallélogramme fera parfaitement égal
au premicr , & dans le méme plan. On conclura
donc, de méme, que la force perpendiculaire au plan
fera détruite ; & la force parallele qui fera égale A
G A fe joindra a celle-ci, enforte qu'en raifonnant
de méme, pour les inflans fuivans, on conclura
généralement que la vitefle le long du plan incliné
saccélere par des degrés égaux ; Ceft -3 dire, que
le mouvement des corps pefans , le long des plans inclinés ,
¢/t un mouvement uniformément acceéléré. Donc tout ce
que nous avons dit ( 161 & fuiv.) fur les mouve-
mens uniformément accélérés, sapplique mot & mot
au mouvement le long des plans inclinés ; enforte que
les vitefles font comme les temps; les efpaces par-
courus font comme les quarrés des temps , ou comme
les quarrés des vitefles, &c.

426. Donc pour étre en état de déterminer le
mouvement fur un plan d’une inclinaifon connue,
il ne s’agit que de connoitre le rapport de la force
qui accelere , a la pefanteur ; ceft-a-dire, le rapport
de GA2a GB. Or GA & GB étant paralleles 2
DE, DF, langle 4GB eft égal 3 EDF; &
langle 4 étant droit ainfi que Iangle F, les deux
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triang'es 4GB, E DF font femblables, & donnent
DE : DF :: GB ; GA4; ceft-a-dire, que la lon-
gueur du plan incliné, eft @ fa hauteur , comme la viteffe
que la pefanteur donneroit au corps , il étoit libre , ef? a

celle qu’elle lui donne réellement le long du plan incliné.

Or , comme la pefanteur donne a un corps libre,
dans une feconde de temps , une vitefle  parcourir
30,2 pieds, uniformément , par feconde (172); il
fera donc toujours facile de déterminer quelle vitefle
acquiert, dans la premi¢re feconde de fa chute, un
corps qui tombe le long d’un plan incliné.

Par exemple, fi la longueur du plan eft double de la hau-
teur, la vitefle acquife le long de ce plan pendant la pre-
miére feconde , fera de la moitié de 30,2 pieds ; ceft-i-dire ,
qu'au bout d'une feconde, fi la pefanteur cefloit d'agir, le
corps parcourroit 15,1 picds @ chaque feconde.

427. Ayant ainfi déterminé la viteffe pour la pre-
miére feconde, on aura la viteffe aprés tel nombre de
fecondes quon voudra , en multipliant celle-Ia par
le nombre de fecondes; & Iefpace, en multiphant
cette méme premicre vitefle, par la moitié¢ du quarré
de ce nombre de fecondes (174). En un mot, il
ferafacile de déterminer toutes les autres circonftances
de ces mouvemens , par ce quia été dit (172 & fuv.).
De ces principes, on déduit avec facilité les propricics
fuivantes,

F4
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428. Sideux corps pefans partis en méme temps
du point D (fig. 22) defcendent, ['un le long du
plan D E, lautre le long de la verticale DF, &
que l'on veuille favoir a quel endroit du plan D E,
le premier eft arrivé, lorfque le fecond eft en un
point quelconque 4 ; il n’y a autre chofe 2 faire
qua mener A4 B perpendiculaire fur D E ; le point
B fera le point cherché.

En effet, fi on repréfente par p, la vitefle que
la pefanteur donne & un corps libre en une feconde
de temps, on aura ( 174) en nommant ¢ le temps

néceffaire pour tomber lelongde D4, D A= —P§~.
D’un autre coté (426) la vitefle qu’acquiert en une
feconde , le corps qui tombe le long de DE eft

DF £ s
£>—~; donc en nommant T le temps néceflaire pour

DE *
tomber de D en B,on aura (174)DB=P;2.FX —?;

doncﬁA:DB::P—:;%x—?:: DE x¢t*:
DF xT*; mais DA: DB :: DE : DF; donc
DE:DF:DEx* : DF X T :dope T =18

ou T='!.

429. Donc fi DG (fig. 23) eft un troifieme plan
parcouru par un troifieme mobile parti du point D
en méme temps que les deux autres; en menant du
point 4 la perpendiculaire 4 C, les points 4, B, C
font ceux ol ces trois mobiles arrivent en méme
temps.,
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430. Si fur DA comme diamétre, on décrit une
demi-circonférence ; elle paflfera (Géom. 72) par
les points C & B, puifque les angles C& B font
droits. Donc les cordes DC & DB font décrites
dans le méme temps que le diametre vertical 4 D ; &
comme ceci ne dépend point de la longueur ni de
Pinclinaifon des cordes , on peut dire généralement
que le temps de la chute par la corde quelconque d'un
cercle , tirde de Lextrémité du diamétre vertical , eft le

- méme que le temps de la chute par ce diamétre vertical,

431. Nous venons de voir (426) que p étantla

vitefle que la pefanteur donne, dans une feconde de

temps , 3 un corps libre , 2527 eft celle quelle donne,

dans le méme temps, au corps qui fe meut le long de

DE, Soient ¢ & T les temps néceflaires pour dé-
crire DF& DE; onaura D F= P;’ 38 DE ==
3 pxDF Ts |
. DE X 2_’

-PD"—;)- X Z jdonc DF: DE 3: E-

donc (‘g’? XT*=DExt,ou (DF)xT*=
(DE):xt¢,ou DFXT=DEX¢t;donce: T
2t DF: DE. Ceft-d-dire, que les temps néceffaires
pour arriver 4 différens points F & E de I'horizonale FE,
en parcourant des plans de méme hauteur, font entre eux

éomme les longueurs de ces plans.

432. La vitefle du corps qui tombe le long de
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DF, eft pt, au bout du temps z Par une fem-
blable raifon, celle du corps qui tombe le long de

DE eﬂPszFx T, au bout du temps T; donc fi

on nomme z & v les vitefles acquifes en arrivant

2 e JpxDF
en F& E, on aura z:v :: pt :~55T, donc
DF e A
pvt=puX 55 T. Mais nous venons de voir (431)
X DFxT
que ¢ : T:: DF:DE, cequidonnet=—54—;
fubftituant cette valeur de ¢, & réduifant, on a
2 2
v =u. Donc [i plufieurs corps décrivent des plans diffé-
remment inclinés , mais de méme hauteur ; ils auront la
méme vite[fe , aprés avoir parcouru des parties de méme

hauteur , chacun fur fon plan,

Du Mouvement le long des furfaces courbes.

433. Si un corps fans pefanteur & fans reffort
parcourt , en vertu d’'une impulfion primitive , les
cotés fucceflifs 4B, BC, &c. (fig. 24) d’un poly-
gone quelconque ; a la rencontre de chaque coté,
il perdra une partie de fa vitefle que on déterminera

de la maniere fuivante.

Concevons qu’il femeuve a&tuellement de A vers
B, & que lorfqu’il eft en B, fa vitefle foit telle
que dans un temps déterminé,, comme d’une feconde,
il décriroit la ligne B F fur 4 B prolongée, s'il étoit
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libre. Ayant élevé au point B fur BC la perpen-
diculaire B E , on imaginera le parallélogramme rec-
tangle BD F E dont BF foit la diagonale , & dont
les cOtés foient fur BC & BE: & au lieu de
concevoir que le corps a la vitefle B F, on imagi-
nera qu'il a, tout enfemble, les deux vitefles B D
& BE; or comme le c6té BC l'empéche d'obéir
3 la vitefle BE, il eft clair que fa vitefle fera
réduite 2 B D,

Si du point B comme centre,, & du rayon B F,
on imagine que I'on ait décrit Varc F1; DI qui eft
la différence entre BF & B D, fera donc la vitefle
perdue: or D[ eftle finus verfe de Parc F1 ou de
Fangle FB C que font les deux cotés contigus 4 B,
BC. Donc tant que ces deux cotés feront un angle
fini, le corps perdra une partie finie de fa viteffe,
a la rencontre de chaque coté.

434. Mais fi Pangle que forment ces deux cotés ,
eft infiniment petit ; la vitefle perdue, non feulement
ne fera pas une quantité finie ; elle ne fera pas méme
infiniment petite du premier ordre : elle ne fera
quinfiniment petite du fecond. Pour le démontrer,
la queftion fe réduit 2 faire voir que le finus verfle
dun angle infiniment petit, eft infiniment petit du
fecond ordre ; & voici comment cela fe demontre.

CD (fig. 25) étant un arc quelconque, & B.D
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une perpendiculaire fur le diametre 4C, on a
(Géom. 121)AB : BD :: BD : BC;doncfi CD
& par conféquent BD eft infiniment petite, BC
(finus verfe de CD) fera infiniment plus petite que
B D, puifqu’elle eft contenue dans B D autant que
B D Teft dans la quantité infiniment plus grande 4 B,
Donc B C eft infiniment petite du fecond ordre.

435. Concluons de-1a que fZun corps fans pefanteur
fe meus le long de la furface courbe ABC (fig. 267)
il a par-towr la méme vite[fe.

Car en confidérant cette courbe comme un poly-
gone d’une infinité de cOtés; comme ces cotés font
des angles infiniment petits entre eux, la perte de
vitefle A la rencontre de chaque cOté , eft infiniment
petite du fecond ordre a I'égard de la vitefle primi-
tive. Donc la fomme des vitefles perdues en parcou-
rant une infinité de ces cOtés, ceft-2a-dire , en
parcourant un arc quelconque 4 B C, ne peut former
qu'une quantité infiniment petite du premier ordre.
Donc la vitefle n’eft point altérée.

436. Venons, maintenant, au mouvement des
corps pefans fur les furfaces courbes. Nous confidé-
rerons feulement celui qui fe fait dans un plan ver-
tical.

Soit donc A MB (fig. 27) lafeftion de la furface
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coutbe , par un plan vertical, & la trace que le
corps fait fur cette furface. Confidérons cette courbe
comme un polygone d’une infinité de cotés; &
concevons que le corps vient de décrire le petit
coté nM. Comme la rencontre du coté Mm ne
peut (434) lui faire rien perdre de fa vitefle, il
décriroit Mm avec la vitefle qu’il avoit en M, fila
pefanteur n’agiffoit plus. Mais cette force agiffant
fuivant la verticale Mg follicite de nouveau le corps
A defcendre , comme elle le feroit fur un plan de
pareille inclinaifon. Doncfi 'on imagine que la vitefle
Mg que la pefanteur tend a donner dans un inftant ,
foit décompofée en deux , 'une Ms perpendiculaire
A Mm & lautre Mo dirigée fuivant Mm ; ce fera
en vertu de cette dernicre que la vitefle de M fera
accélérée. Or en menant la verticale mr, & com-
parant les triangles femblables Mgo, Mmr, on a

Mm:mritMg : Mo ; donc Mongfg.

Concevons que les différens points de la courbe
quelconque 4 B foient rapportés a Iaxe vertical quel-
conque BZ. Nommons BP, x; PM, y; larc
BM, s. Nous aurons Pp ou mr = — dx;
Mm = — ds. Je donne (21) le figne'—, A ces
quantités , parce que x & s vont en diminuant,
pendant que le temps ¢ augmente.

Soit p la vitefle que la pefanteur donne a un corps
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libre dans une feconde ; pde fera (173) celle quelle
lui donneroit dans U'inftant 4. Nous aurons donc la
vitefle Mg ==pds. Nommons z la vitefle qu'a le
corps, lorfqu’il arrive en M ; dz marquera Paug-
mentation qu'il recevra pendant le temps d¢; ainfi
on aura du == Mo. Subftituant ces valeurs dans

. M mr — %
L A BEE, ?’X_ P i
Péquation Mo=—};—, on a du=pdtX ——,

e=pdtX -;:— Or (179)dt= :—}5; donc, réduc-
tion faite, #du==— p d x. Equation dont 'intégrale

et 22=C—px, onun=20—12px

Pour déterminer la conftante C; fuppofons que
le point 4 d’ot le corps a commencé 2 tomber ,
foit élevé au-deffus de I'horizontale qui pafferoit par
B, d'une quantité B Z =5, 1l faut donc que lorfque
u étoit zéro, x fit == b ; donc o=12 C—12pb;
donc C=pé&; donc ur=2pb—2px=12p(b-x)
#=2 px P Z. Mais (176) fi un corps pefant tomboit
librement de la hauteur Z P, le quarré de la vitefle
qu'il auroit en P, feroit 2p X P Z ; donc lorfqu’un
corps defeend le long d’'une ligne courbe quelconque i
a, en quelque point que ce [oit, la méme viteffe que sl

éroir tombé Librement de parelle hauteur.

Ainfi la vitefTe qu'acquiert fucceflivement un corps
qui, par fa pefanteur , tombe dans la concavité d’une
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ligne courbe, eft tout A fait indépendante de la nature
de cette ligne courbe,

437. Donc fi le corps aprés étre arrivé au point B
le plus bas, & dont je fuppofe que la tangente foit
horizontale , rencontre la concavité de la méme ou
d'une autre courbe quelconque qui touche la premiere
en B, il s'¢levera dans celle~ci, & une hauteur égale
a celle dont il étoit parti,

En effet , fuppofons que le corps M foit actuel-
lement en B oli x= 0 ; fa vitefle fera telle qu'on aura
su==2pb; ou V¥V =2pb, en appelant 7 cette
vitefle pour la diftinguer de lautre. Concevons
quavec cette vitefle il remonte le long de la courbe
quelconque B M’, on trouvera par le méme rai-
fonnement que ci-deflus, que fa vitefle en un point
quelconque M’ fe déterminera par I’équation — dn' =

pdex % , en appelant #' {a vitefle, s’ larc B M/,
& obfervant que # diminue & mefure que 7,5’ & x

augmentent. Mettant donc pour 4¢ fa valeur—df;-—,
on aura #' du' = — pdx; & en intégrant /> =
2C=12px; mais lorfque x =0, la vitefle # eft
¥, on a donc /*==2C; & puifque ¥ *=12pb,
ona2C=2pb; donc > =2pb—12 px. Orlorfque
le corps ceflera de monter, on aura #/ =o, & par
conféquent 2 pb— 2px =0, qui donne x==4;
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donc le point ol le corps fera arrivé dans la
courbe quelconque B A’ fera 3 méme hauteur quele
point A.

438. A Pégard du temps que le corps emploiera
3 décrire unarc quelconque 4 Mou 4B dela courbe;

—ds

comme on a ds-'-_—d" onawradt= ————
T T —-V(zpb-—:.px);

enforte que, il faudra, par le moyen de I’équation de
la courbe, avoir la valeur de ds, en x & dx; &
Payant fubftituée dans cette valeur de d¢z, on aura

celle de z, en intégrant.

439. Puifqu'un corps qui tombe par un arc de courbe
quelconque , a dans quelque point que ce foit, la méme
vitefle que sil étoit tombé verticalement de la hauteur du
point d'ols il eft parti, au-deflus de celui ol il eft aGtuelle-
ment (436); il senfuit que fi un corps tombe par larc
AD (fig. 28), il aura au point D la méme vitefle que sl
étoit tombé le long de FD, AF éant horizontale, & €D
verticale, Par la méme raifon, il tombe par I'arc BD, il
aura au point D la méme vitefle que sil éroit tombé le
long de ED. Or fi on laiffoit tomber un corps. fucceffive=
ment du point F & du point E, il auroit en arrivant en D,
des vitefes qui { 172) feroient comme les racines quarrées
des hauteurs. Donc fi on nomme z & u' ces vitefles , on
aura z o ¥ L% I/(F-D) : V(ED).

Mais (Géom. 173) fi ABD eft un arc de cercle, &
que AD & BD {oient les cordes des arcs ABD & BD,
ona (AD)*: (BD) (1 FD: ED, & par conféquent

AD

SCD LYON 1




DE MATHEMATIQUES. 97

WD . BD i vi(FD): v(ED); donc e o
AD . BD; ceft-i-dire, que les viteffes acquifes en tom-
bant le long des arcs de cercle 48D & BD, font entre
elles comme les cordes AD & BD de ces arcs,

440. Donc fi ces arcs font fort petits, les vitefles feront
i trés-peu prés comme ces arés , c’eft-a-dire, dans la raifon
des efpaces a parcourir julqu'au point le plus bas.

441, Ainfi, fi I'on veut faire naitre dans un mobile une
vitefle double, triple, &c. de celle qu'auroit av. point D,
un mobile tombé par I'arc BD, il n'y a qu’a faire tomber
ce premier, par l'arc ABD dont la corde foit double ,
triple, &c. de la corde BD.

442. Et fi Pon veut faire naitre dans un mobile une
vitefle connue ; par exemple, une vitefle de 4 pieds par
feconde , il n'y a qu'a déterminer, par ce qui a été dit (176),
de quelle hauteur un corps devroit tomber pour acquérir
une vitefle de 4 pieds par feconde; & ayant pris fur la
verticale D C, une ligne DF égale i cette hauteur, a4 un
point C pris au-dela fur DC, on attachera un fil de la lon-
gueur D C; & y ayant fufpendu le mobile, on I'écartera
au point A ol la perpendiculaire FA coupe l'arc D 4. Alors
ce mobile parti du point 4, aura en D la vitefle de 4 pieds
par feconde, ceft-a-dire, la vitefle demandée,

Ces propriétés, & celle que nous allons démontrer de
Iégalité de durée des chutes par les petits arcs de cercle,
font le fondement de la machine avec laquelle on fait en
Phyfique les expériences fur le choc des corps. Voyer les
Legons de Phyfique de M. Uabbé Nollet, la Phyfigue de s'Gra-
vefande , & autres,

Meécanique. [1° Partie, *G

SCD LYON 1¢




98 CoURS

Du Mouvement &’ Ofcillation.

443. Nous venons de voir (437) qu’un corps
pefant , aprés étre defcendu par Parc quelconque de
courbe 4 B (fig. 27, doit (abftrattion faite de la ré-
fiftance de Pair , & du frottement) remonter a pareille
hauteur dans la courbe quelconque BA' qui auroit
au point B la méme tangente horizontale que B 4.
Donc ce corps retombant enfuite , parcourroit en
fens contraire toute I'étendue 4'BA ; & feroit confé-
cutivement des allées & des retours qui ne finiroient
jamais. Ce mouvement eft ce quon appelle un mou-
vement d’ofcillation. Nous venons de voir (438) ce
quil y avoit & faire en général , pour déterminer la
durée de chaque ofcillation , qui doit évidemment Etre
Je doubledu temps de la chute par Parc 4 B, fi BA'
eft le méme que BA.

Lotfque la courbe le long de laquelle le corps
defcend , eft un cercle, & qu'en méme temps les
ofcillations fe font par de petits arcs , elles ont cette
propriété remarquable & importante, que leur durce
ne dépend pas de Pétendue de l'arc 4B (fig. 29);
enforte que larc 4 B étant petit , (comme de 4 ou §
degrés au plus ), le mobile arrivera toujours en B
dans le méme temps, foit qu’il parte du point 4,
foit quil parte de tout autre point O pris entre

A & B. Voici comment on peut saffurer de cette

propriété. y
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En confervant les mémes dénominations que ci-
deflus; & nommant «, le rayon BC, du cercle
BAD ; nous aurons, par la nature du cercle,
y=V (2ax — xx). D'ou Pon conclura aifément
que Varc Mm, ou ds, ou y/ (dx* 4 dy*), eft

s
— V(izax—=z2x)"
enforte que x eft petite & Pégard de a, on doit, pour

Mais comme Parc BM eft petit,

exprimer cette condition, fupprimer xx, vis-a-vis

adx
V (2ax)*
cette valeur de 4s, dans celle de 7 (438); on a

de 2 ax ; ce qui donne ds = Subftituant

— —adz ’ gt

ge— VGeax)xVapb—2p%) 2 qu on peut réduire &
--—;zdx 7 __}dx

T v(ap)xv(bx— x)’OUdf—l/;'X-——-——-V(bx”_xx).

N d * r r
Or de méme que (93) 1_/_(52—1'%55 exprime 'élément

d'un arc de cercle dont le diamétre eft 2 2z, de méme
1bhdx
V(bx—xx)
dont le diametre feroit b, & labfcifle x. Mais la
ligne BZ étant b, fi fur BZ comme diamétre
on décrit le demi-cercle B M'Z , alors M’ #/ fera cet

exprime I'élément d’un arc de cercle

~bdx i
¢lément ; enforte qu'on aura (b e e (g M m! =
d X d ( B:‘-‘f )
d(BM") ; donc - (5-1' st et Subflituant
cette valeur dans celle de d¢, on a dt =/ = X
#
—d{BM' o 2 M
-.___._b 3 = C V T Bl FE

G:.
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Il ne sagit donc plus que de déterminer la conflante
C. Or il eft facile de voir que lorfque =0, ceft-
3-dire , quand le corps part du point 4, l'arc
BM' devient la demi-circonférence B M Z ; donc

e a BMZ L.y e BMWZi
o=C—V — X —3 &C=y - X —5—3
s a BMZ a BM
donc::V—I;X T —V;—x———s , Ou
(]
;L—‘/% % ZT . Ceft-1a lexpreffion du temps

employé & parcourir I'arc quelconque AM ; temps
qui eft fuppofé compté en fecondes.

Mais lorfque P'arc 4 M devient 4 B, Ceft-a-dire,
au bout de la demi-ofcillation, Tarc Z M' éevient

Z M'B ; on a donc, ennommant + T la durée de la
y $ 2o : ZMB
demi - ofcillation, + T=y/ —1;— X ;— > ou

a 2ZM B
T=V";‘x b____.

Or fi Pon repréfente par 1 : ¢ , le rapport du dia-

métre 3 la circonférence d’un cercle, ona1:¢ it

b2 Z MB, & par conféquent = ZUE —¢; donc

T—=vy % X ¢y 00 Ty %. Cleft-la Pex-
preffion de la durée d'une ofcillation entiere. Et
comme cette quantité ne renferme point &, qui de-
termine la hauteur d’ol le corps eft defcendu, &
par confequent Pétendue de Pexcurfion 4B, il
senfuit que le temps 7 ne dépend nullement de
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Pétendue de l'arc, tant que cet arc eft petit. Donc
les ofcillations qui fe font dans de petits arcs de cercle,
Jont fenftblement ifochrones 5 c'eft - a - dire , de meme

duree.

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
plufieurs corps fufpendus ou attachés & un point
fixe C (fig. 30). On l'appelle pendule fimple , lor{-
quil n’y a quune mafle foutenue par un fil ou par
une verge fans pefanteur, & quen méme temps
cette maffe eft d’un diamétre trés-petit & I'égard de
la longueur du pendule. Nous ne parlons, pour le
préfent, que du pendule fimple.

'I..orfqu’on écarte le pendule, de la fituation ver-
ticale CB , leffort de la pefanteur fur la maffe tranf-
portée en A , agiffant fuivant la verticale 4 M,
n'eft pas tout employé 3 mouveir le corps: une
partie s’exerce fur le point C. 1l faut donc concevoir
Peffort 4 M décompofé en deux autres, 'un 4N
dirigé fuivant CAN , & qui eft détruit; Tautre 4 P
qui donne au corps le mouvement fuivant larc 4 B.
Or comme le rayon CA eft perpendiculaire a I'arc,
on voit donc que le mouvement fe décompofe ici
de la méme maniére que fi le corps tomboit natu-
reliement le long de 'arc 4B, quia pour rayon la

; 6%
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longueur CA du pendule. Donc en effet tout ce que
nous venons de dire , sapplique immédiatement aux
pendules : voici, maintenant, quelques conféquences
qui réfultent du calcul précédent appliqué aux pen-
dules.

445. Nous avons trouvé pour la durée d’une
ofcillation T'== ¢y ——. Donc pour un autre pen-
dule dont la longueur feroit o', & qui feroit animé

par une pefanteur différente ou capable de donner la
vitefle p/ dans une feconde, on auroit, en nom-

]

mant T’ la durée dune ofcillation, T'= ¢y —;-:7-.
a 2 nak Sl a'l J
PoncT:T!::cy —P-:C]/-;;—..V = v -

ceft-a-dire , que /i deux pendules de longueur différente
Jont animés par des pefanteurs différentes ; les durées des
ofcillations font comme les racines quarrées des longueurs
des pendules , divifées par les racines quarrées des quan=

2iLes qui expriment ces pefanteurs,

446. Comme la pefanteur eft la méme dans un
méme lieu, on doit donc dire que les durées des
ofcillations font comme les racines quarrées des lon-

gueurs des pendules.

447. Mais fi un méme pendule étoit fucceflive-
vent expofé a I'a&tion de deux pefanteurs différentes,
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alors  étant égal A a’, on auroit T': Thas o f- :
.o I s ' e . -

V5 o Vap' sV ap i VP:VP; Ceft-3-

dire , que les durées des ofcillations feroient en raifon

inverfe des racines quarrées des pefanteurs.

448. Soit z le nombre de vibrations que fait le
pendule a dans un temps donné, comme d’une heure,

600" :
ou 3600" ; onaura T= %, Par la méme raifon,

fi Ton repréfente par o' le nombre de vibrations que
P P

fait , pendant le méme temps , le pendule &, on
600" 600" 600"
qura T/ = =3 ;doncT:T’::-g——-:-a—;—*::

n' n

i+ n; Ceft-a-dire que les nombres de vibrations que
font , en méme temps, deux pendules de longueur
différente , font en raifon inverfe des durces de

chaque vibration.

Donc puifqwon a T : T' 3 v/ —= 4y -f:;—, on

a' a .
aura n:n % — 4. Ceft-a-dire, que ls
P pre 4 .

nombres de vibrations que font , en méme temps, denx
pendules de longueur differente , & qui font folliciees par
des pefanteurs différentes , font en raifon inverfe des
racines quarrées des longueurs des pendules divifées par
les racines quarrées des pefanteurs. Enforte que fi les
pefanteurs font les mémes, les nombres de vibrations
feront réciproquement comme les racines quarrées des

longu&:urs des pendules; & fi les longueurs font les
: G4
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mémes, les nombres de vibrations feront direfte-
ment comme les racines quarrées des pefanteurs.

449. Donc fi un méme pendule porté en différens lienx
de la terre n'y fait pas le méme nombre de vibrations dans
un méme intervalle de temps, on doit en conclure que
la pefanteur n'eft pas la méme en ces différens lieux; & le
nombre des vibrations faites, dans un méme temps, en
chaque lieu, fera connoitre la diminution ou I'augmenta~
tion de la pefanteur. Ceft par ce principe qu'on seft affuré
que la pefanteur va en diminuant 2 mefure qu'on sapproche
de l'équatenr; & au contraire, va en augmentant , & me-
fure qu'on s’approche des poles; nous en verrons la raifon

dans peu.

450. Ce principe , que les nombres de vibrations faites
dans un méme temps par deux pendules différens, animés
d'une méme pefanteur, font réciproquement proportionnels
aux racines quarrées des longueurs des pendules, peut fer-
vir & trouver la longueur du pendule i fecondes dans un

lieu quelconque.

Ayant fufpendu i un fil de métal trés-délié, un corps
qui fous un petit volume renferme beancoup de matiére,
comme une balle de plomb, de cuivre , dor, &c., on
donnera a ce fil, 3 compter depuis le point de fufpenfion juf=
quau centre de la balle, une longueur de trois pieds au moins,
& que l'on mefurera trés-exaltement, On fera ofciller ce pen-
dule, en I'écartant peu de la verticale, & I'on comptera
le nombre d'ofcillations qu'il fera dans un temps déterminé
& bien conftaré (je fuppofe ici que ce foit une heure);

apres quoi on fera cette proportion : comme 3600 , nombre
des ofcillations que doit faire le pendule cherché , eft au
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nombre d'ofcillations obfervées, ainfi la racine quarrée de
la longueur du pendule d’obfervation, eft & un quatriéme
terme qui fera la racine quarrée de la longueur du pendule
3 fecondes ; & en quarrant, on aura cette longueur. Cleft
ainfi quon a déterminé que le pendule fimple qui fait fes
ofcillations dans une feconde, doit, a la latitude de Paris,
avoir 3Pi.opo.8l,57. Cette mefure a été déterminée par
plufieurs expériences faites avec un trés-grand foin,

451. 1l eft facile, maintenant, de déterminer de
combien doit tomber dans la premitre feconde de
fa chute un corps & qui l'air ne fait pas de réfiftance
fenfible dans cet intervalle de temps.

En effet , I'équation T = c v E, donne p = ‘-’T‘—;.; va-
leur dans laquelle p repréfente la vitefle qu'un corps pefant
acquiert dans la premiére feconde de fa chute, & qui (165)
eft le double de la hauteur dont il tomberoit dans ce temps;
a eft la longuenr du pendule qui fait fes ofcillations dans
le temps T'; enforte que fi pour T, nous mettons une fe-
conde , a doit étre de 3P.op.8l.,57 ou 440l.,57. Enfin, ¢
eft le rapport de la circonférence au diamétre, & vaut par
conféquent 335 donc p = (+2)* X 440,57, quantité qui
vant 43481-,25146 , & qui réduite en pieds, eft de 30P.,19619;
donc I'efpace décrit par un corps pefant, dans la premiére
feconde de fa chute, eft de 15Pi-,09809; c'eft ce que nous
avions promis (172) de faire voir,

452. Si Ton appelle ¢ le temps qu’il faudroit A
un corps pefant defcendant librement, pour par-
courir le diametre B.D ou 22(fig. 29), onaura (175),
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248 — .”T"-; donc % =1 ¢, Subftituant cette

valeur daps I'équation T==c}/ -;— ,onalT=2z¢t,
ou:T=1cequidonne +T :z::5c: 1; Ceft-d-
dire, que la durée de la chute par le petit arc
quelconque 4 B eft au temps de la chute par le
diamétre , comme le quart de la circonférence eft
au diameétre. Or le quart de la circonférence eft plus
petit que le diamétre ; donc un corps emploie moins
de temps A tomber par un petit arc de cercle dont
la tangente inférieure eft horizontale , qu’il n’en em-
ploieroit 4 tomber le long du diametre. Et puifque
(430) le temps de la chute par le diameétre , eft le
méme que celui de la chute par la corde quelconque
A B ; on voit donc qu'un corps arrivera plutot de
A en B, en tombant par Parc 4 B, qu’en tombant
par la ligne droite 4 B. Ainfila ligne droite eft bien
le plus court chemin , mais elle n'eft pas toujours le
chemin qui exige le temps le plus court.

Du Mouvement en ligne courbe , en général.

453. Puifqu’un corps qui a'été mis une fois en
mouvement , doit (abftration faite de tout obftacle)
perfévérer dans cet état de mouvement, avec la
méme vitefle & la méme dire@ion (150); il s'enfuit
qu'un corps ne peut décrire une ligne courbe, a moins
quil ne furvienne une force ou un obflacle qui
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change & chaque inftant la direftion de fon mou-
yvement,

Si la force qui agit fur le mobile fuivant une
dire@tion différente de celle qu’il fuit , agit a des
intervalles de temps finis, & communique & chaque
intervalle de temps , une vitefle finie ; le corps décrira
un polygone. Par exemple, fi lorfque le corps qui
déerit la ligne 4 B (fig. 31) eft arrivé en B, il regoit
une impulfion capable de lui faire décrire BE , dans
le méme temps; au lieu de décrire BD=A4B,
comme il lauroit fait fans cette nouvelle force, 1l
décrira (191 ) la diagonale B C du parall¢logramme
BECD. Et fi lorfqu’il eft arrivé en C, & quil tend
2 décrire CG égale & en ligne droite avec BC,
une nouvelle force vient a agir fur lui, fuivant CH,
& tend a lui faire décrire CH dans le méme temps,
il décrira réellement la diagonale CF du parallélo-
gramme C H FG , & ainfi de fuite ; enforte que par
la fuite des dérangemens qu’il aura recus, il aura
décrit les cotés 4B, BC,CF , &c.du polygone,

454. Mais fi le mobile ayant recu d’abord une
vitefle finie, la force qui le détourne, agit fans inter-
tuption ; ou , ce qui revient au méme, fi elle agit
a des intervalles de temps infiniment petits; & fi en
méme temps, & chaque intervalle, elle imprime des
degrés de vitefle infiniment petits ; alors les cOtés
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B C, CF décrits pendant la durée de chaque inftant,
feront infiniment petits ; & les lignes BE, CH qu
marquent les altions infiniment petites de la force
qui fait varier le mouvement , devant &tre infiniment
petites en comparaifon de celless BC, CF qui
marquent la vitefle actuelle du mobile, les angles
BCE,CFH, ou leurs égaux D BC, GCF,feront
infiniment petits ; la trace du mobile fera donc une
ligne courbe. D’ol 'on voit quil ne fuffit pas, pour
qu'un corps décrive une ligne courbe, que la force
agiffe a chaque inftant infiniment petit ; il faut encore
que Pattion qu'elle exerce fuivant fa propre direc-
tion, a chaque inftant, foit infiniment petite. Telle
eft 'aftion que la pefanteur exerce & chaque inftant;
telle eft la réfiftance des fluides , 3 chaque inftant
du mouvement.

455. Soit que la force qui agit fur le mobile,
foit une force altive, comme la pefanteur ; foit
qu'elle foit une force paflive comme la réfiftance
d'un point fixe , ou d’un fluide en repos, ou de
tout autre obftacle ; on eft toujours maitre de confi-
dérer le mouvement , comme une fuite de mouve-
mens compofés, comme dans Pexemple que nous
venons de rapporter; ou bien de le confidérer comme
une fuite de mouvemens décompofés, de la manicre
fuivante.
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Par exemple, lorfque le mobile arrivé en B (fig. 32)
eft prét de recevoir 1'attion de la force BE; je puis
(287) concevoir que le mouvement B D qu'il auroit
eu, fans cette nouvelle force, eft décompofé en un
mouvement BC qu’il doit prendre réellement, &
un autre mouvement B/ qui ne doit rien produire,
& qui par conféquent doit &tre égal & diretement
oppofé 2 leffort B E. Pareillement, lorfque le corps
fera arrivé en C; je concevrai le mouvement CG
quil auroit eu fans la force CH, comme décom-
pofé en un mouvement CF qu'll aura réellement,
& un mouvement CK égal, & direftement oppofé
a l'effort CH.

Dans quelque cas que ce foit, on peut toujours
envifager le mouvement , de telle de ces deux ma-
niéres que Pon voudra. Mais fi on veut envifager
de la mani¢re la plus conforme a la nature; cleft
de la premi¢re maniere qulil faut Ienvifager, lorf-
que la force qui fait changer le mouvement, eft une
force altive, comme la pefanteur. Et lorfqu’au con-
traire cette force eft une réfiftance, comme celle d'un
point fixe , &c.; Ceft de la feconde maniére quil
faut T'envifager.

456. Un corps qui fe ment en ligne courbe, peut
donc, 3 chaque inftant, &tre confidéré comme fe
mouvang fur la tangente au point ou il fe trouve;
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& fi la force qui le détourne A chaque inftant,
cefloit d’agir , il perfévéreroit a fe mouvoir fuivant
cette tangente.

457. On appelle, en général, force centrale, la
force qui détourne le corps, a chaque inftant, pour
lui faire décrire une ligne courbe. Si en confidérant
le mouvement par rapport & un point fixe, la force
tend a approcher le corps de ce point , on Pappelle
force centripere ; & au contraire on lappelle force
centrifuge , lorfqu’elle tend a P¢loigner de ce point,

458. Puifqu’un corps qui décrit une ligne courbe,
cefleroit de la décrire, & pourfuivroit fon mouvement
fuivant la tangente, fi la force centrale cefloit d’agir;
on voit donc qu’a Pégard du point quelconque A
(fig. 33) pris du coté de la concavité, le mobile M,
en vertu de fon mouvement fur la courbe , a véri-
tablement une force centrifuge, puifque tendant 2
fe mouvoir Tuivant MT, il tend & s'éloigner du
point 4, vers lequel il ne peut étre ramené que par
Pa&tion de la force centrale.

Du Mouvement dans le Cercle, & de la

force centr uge.

459 Pour qu’un corps 4 libre & fans pefanteut
(fig.34 ), frappé {uivant la dire@tion quelconque P4,
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puiffe décrire un cercle , en vertu de la vitefle impri-
mée , & d’une force conftante & conftamment dirigée
an point fixe € ; il faut d’abord que la direétion PA
foit perpendiculaire a la ligne 4 C qui joint le point 4
de départ, & le point C. Mais cette condition ne
fuffit pas; il faut encore que la viteffe imprimée ,
ait une certaine mefure.

Suppofons que la ligne infiniment petite A B foit
fefpace qu’il auroit décrit dans un inftant fans 'attion
de la force centrale; & que (454 ) la ligne infi-
niment plus petite 4D, marque l'efpace que la
force centrale agiffant fans interruption, lui feroit
décrire dans ce méme inftant. Comme A B eft infi-
niment petite , on peut regarder la force centrale,
comme agiflant fur le mobile parallelement 3 4D ;
donc fi Yon meéne Bb parallele 3 4D, il faur que
la vitefle 4 B foit telle que la quantité B5 dont
elle auroit écarté le corps, foit égale A celle 4 D
dont la force centrale peut le ramener. Voyons
donc comment , par cette condition, on peut dé-
terminer le rapport de laforce centrale, a la vitefle
imprimée.

Prolongeons le rayon A4 C jufqua ce qu’il ren-
contre, en E, la circonférence. Par la nature du
cercle, on aura (D b)*== 4 D x D E. Mais puifque
4B eft infiniment petite, DE doit &tre regardée

i
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comme égale & AE ou 2CA4,0na donc ( D &)
ou (AB)*:AD)(:.CA.

Repréfentons par 7 la viteffeimprimée; alors (179)
nousaurons 4 B=Vdt. Donc ¥*di* = (4 B)*=
ADx2CA.

Repréfentons par g, la vitefle que la force cen-
trale feroit naitre, en une feconde de temps, dans
un mobile foumis 3 fon alion feule répétée égale-

ment 3 chaque inftant. Alors (166) Pefpace qu'elle

g . de
fera décrire pendant l'inftant 4z, fera £~ . Onaua

donc 4 D=—-£2; donc V’dr‘:i'iﬁ— X2C4 ou

2
Vie=gxCA. Soit 4 la hauteur, d'olt un corps
pefant devroit tomber pour acquérir la viteile 7;
& pla vitefle que la pefanteur donne dansune feconde;
on aura ¥*==12ph(176). Donc 2 ph=g X C4;
ce qui donneg : p it 2k CAd:2h:1CA; cdls
3-dire, que pour qu'un corps libre & fans pefanteur
décrive une circonférence de cercle d’un rayon déter-
miné , en vertu d’une force dirigée a fon centre, &
Pune viteffe primitivement imprimée ; il faut quela
force centrale foit & la pefanteur , comme la haureur
dolt un corps pefant devroit tomber pour acquérir
la viteffe imprimée, eft 4 la moitié du rayon. Ainfi,
fi 1a vitefle imprimée , & la force centrale n’ont point

entre elies le rapport néceflaire pour cela, le corps
né
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ne peut décrire une circonférence de cercle. Mais fi
ce rapport a lieu, le corps décrira l'arc 45,

460. Puifque la force centrale eft dirigée au centre
C, elle eft perpendiculaire a I'arc ; elle ne tend donc
ni @ augmenter, ni a diminuer la vitefle du corps.
Donc lorfque le corps fera arrivé au point 4, il fe
trouvera a I’égard de la force centrale , dans les
mémes circonflances qu'au point 4. D’ol l'on con-
clura que /2 un corps décrit une circonférence de cercle ,
en vertu d'une force dirigée au centre, & d'une vireffe
imprimée ; [a vite[fe eft uniforme, & la force centrale eft
conflante.

461. Sile corps n’eft point libre; fi, par exemple,
le corps "4 (fig. 35) eft retenu au point fixe C,
par le moyen d’'un fil inextenfible , ou d’une verge,
Alors fi on lui donne une impulfion fuivant quelque
direCtion que ce foit , tendante & 'écarter du centre,
il décrira néceffairement la circonférence qui a CA
pour rayon; & voici comment on doit concevoir
que fe pafle ce mouvement.

En quelque point A4 que le corps foit arrivé, il
tend & fe mouvoir fuivant la tangente 4 B (456 ).
Puis donc qu'il ne peut fuivre ce mouvement, il
faut ( 287) que celui-ci fe décompofe en deux autres,
Tun 45 fuivant 1a circonférence, & qui fera celuj

Mécanique, 11¢ Partie, *H .
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qui aura lieu; & Pautre 4D qui foit détruit; il faut
donc que ce dernier foit dirigé fuivant CA D, puif-
quil n’y a que la réfiftance du point fixe pour le
détruire. Le mouvement fe paflera donc comme dans
le cas précédent , avec cette différence feulement que
la force centrale , au lieu d’étre centripéte, eft cen-
trifuge. Ainfi tout ce que nous avons dit du premier
cas, a lien pour celui-ci; Ceft-a-dire, 1° que le
mouvement fera uniforme; 2° que la force cen-
trifuge fera la méme en chaque point de la circon-
férence , ou que le fil fera conftamment tendu avec
la méme force. 3°. Que la force centrifuge, feraa
Ja pefanteur , comme la hauteur d’olt un corps pefant
devroit tomber pour acquérir la vitefle attuelle du
mobile 4, eft 4 la moitié du rayon CA.

Par exemple , fuppofant qu'un corps d’une livre, cirenle
3 Pextrémité d'une corde de § pieds, avec une vitefle de
30,2 pieds par feconde, La hauteur diie i cette viteffe étant
15,1 pieds, la force centrifuge de ce corps fera a fa pe-
fanteur, comme 15,1 & £ 330,21 § 116,04 113 dong
ce poids dune livre tend Ia corde, comme le feroit un
poids immobile de 6 livres & 735, puifque les forces ou
quantités de mouvement que le méme corps 4 peut avoir ,
en vertu de fa pefanteur & de fa force centrifuge , font entre
elles, comme les virefles g & p que ces deux forces peavent

engendrer dans un méme temps.

462. Suppofons que le mobile pefant D ( fig. 28), re
tenw au point fixe € par le'fil CD, ofiille autour du point
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€, & décrit en ofcillant des arcs 4 DI d'une grandeur con-
pue. Si lon veut favoir de combien , lor(qu'il pafle au
point D, fa force centrifuge augmente Peffort qu'il fait par
fon poids fur le point C. Il faut mener la perpendiculairé
AF; FD fera (436) la hauteur diic a la vitefle qu'il a
en D. Donc (459) la force centrifuge fera a la pefan-
teur 1. DF : 1CA, ceft-a-dire, comme le finus verfe
de larc AD eft 2 la moitié du rayon. Ainfi fi 'arc 4D
éroit, par exemple, de 1o degrés, dont le finus verfe eft
3 peu prés 7 du rayon; la force centrifuge feroit a la pe-
fanteur =% 5 % t: I © 33 a peu prés; cefi-a-dire, que
leffort du poids feroit augmenté d'environ 5.

On voit donc par-la que fi pour tranfporter le tonneau
A (fig. 36), on lattache 2 laide d'une corde 4C a la
barre M N portée fur les épaules par deux hommes (ainfi
que cela fe pratique en plufieurs endroits ) ; il y auroit un
défavantage réel dans cette maniére de tranfporter les far-
deaux, fi lun des porteurs ne contenoit avec la main les
balancemens que le fardeau 4 peut faire par le mouve~
ment de tranfport. Il faut cependant obferyer que fi ces
balancemens font petits , l'augmentation de poids caufée
par la force centrifuge, diminuera dans un beaucoup plus
grand rapport que les arcs; il diminuera comme le quarré
de la corde de P'arc décrit, ou comme Je quarré de cet
arc. Ainfi fi l'arc, au lien d’étre de 10 degrés comme dans
l’e:}empie précédent, n'éroit que d’un degré dont le finos
verfe eft -1 du rayon, Peffet de la force cenirifuge ne

feroit plus que 5355 du poids.

463. 1 eft donc facile maintenant, de comparer

entre elles les forces centrifuges de deux mobiles
H a
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quelconques qui décrivent des circonférences quels
conques , avec des vitefles données, ou dans des

temps donnés.

En effet, Péquation "*==g X CA que nous avons
alte pa .
trouvée ci-deffus , donne g== —7~ Or puilque g
exprime la viteffe que la force centrale feroit naitre,
en une feconde de temps, dans le mobile, i elle
agiffoit fur lui fans interruption & également 2
chaque inftant, gd¢ fera la vitefle qu'elle engendre-
roit pendant un inflant. Et 4 xgdz, fera la quantité
de mouvement qu'elle donneroit a chaque inftant
au mobile ; donc cette quantité de mouvement fera
Ax V"4t en mettant pour g fa valeur. Donc fi Ton
appelle F la force centrifuge abfolue , ou cette
quantité de mouvement, pour le corps 4 , onaura

Ax Vod :
F= 22— ou bien, en nommant R, le rayon

AVed
CA4, F= 22", Donc pour une autre mafle 4’

qui décriroit avec une vitefle 7/, une circonférence

. . = AV
qui auroit R pour rayon, on auroit Fl=— _I%;‘_‘, en

- 73
nommant F' fa force centrifuge. Donc F': F':: fT—K‘-’-f

A Viade e AV Atyta . r
s g oull & T Ceft-a-dire , en ge-

I , L .
néral , que les forces centrifuges de deux mobiles Jfont

entre elles comme les maffes multiplides par les quarres
% ok ! ]
des viteffes , & divifées par les rayons des circonférenéts

décrites,
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464. Soient C & C” ces circonférences ; T & T les
temps que les deux mobiles emploient 2 faire une
révolution. Puifque ces mouvemens font uniformes,
on aura V= -%—, & V' == —;.::—, ( 153 ). Et puif-
quen repréfentant le rapport du rayon a la circon-
férence par celui de 13 ¢, ona C=¢R, &
ge==cR'; doch_—H &’.V’——— fubftituant

pour 7 &¥” ces valeurs , dans la proportion que nous

AcR2 Al 2 Ria
venons de trouver, onaF: F'st 35 &+ Trgrs o

AR AR !
s donc les forces centrifuges font comme

les maffes multipliées par les rayons, & divifées par les
quarrés des temps des révolutions.

465. D’aprés le rapport que nous avons établi
(459) entre la pefanteur & la force centrifuge , on
voit donc que lorfquiun corps folide, ou plufieurs
corps folides liés entre eux , tournent autour d’un point
fixe , les parties de ces corps tendent a fe défunir , en
s'éloignant du centre; que cet effort peut furpafler
confidérablement leur poids. Et ce que nous venons
de démontrer (464 ) fait voir que slils achevent
leurs révolutions en méme temps , leurs forces cen=
trifuges font proportionnelles aux maffes multiplices
par les rayons ; enforte que les parties égales font
d’autant plus d’effort pour fe détacher , qu'elles font

plus éloignées du centre de rotation.
H3
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Donc fi un fluide pefant ou non pefant, circule,
les parties font un effort continuel pour s'échapper
& s'¢loigner du centre, enforte que fi le fluide eft
renfermé dans un vafe , & que Pon faffe une ouverture
a quelque diftance du centre que ce foit, le fluide
s'échappera.

Par exemple, l'eau contepue dans: le tambour 4D FC
(fig. 37) , étant agitée circulairement autour de 'axe G H,
prefle la furface convexe; & cette preffion fe répandant
par-tont (295), fi 'on fait une ouverture en quelque
point R, elle jaillira par cette ouverture.

466, Ceft d'aprés ce principe que l'on a imaginé les
foufflets continus , que I'on a propofés pour renouveler
Tair dans les vaiffeaux ou dans les hopitaux. Le tambour fixe
ABC (fig. 38), eftouvert dans fa partie 4 C ol il regoit le
tuyan F.AC, La roue dentée Z pertée par le montant DR,
tourne par le moyen de la manivelle £, & engréne dans une
lanterne X dont Parbre porte les ailes a¢, &f, &c. d’un vo-
lant (fig. 309) placé dans Pintérieur du tambour, Celles~ci,
en tournant, impriment & l'air un mouvement de rotation
& une force centrifuge qui I'oblige de fortir par F. Prés du
centre X (fig. 38), font plufieurs trous P, Q &c., pat
lefquels il entre de nouvel air, qui 4 fon tour eft chaflé de
méme. Ainfi I'ouverture F du tuyau FAC aboutiffant,
A Paide d’un tuyau de cuir ou autrement, hors de la
cale , on pent faire fortir l'air infe®, & y faire fuccé-
der un air pur. Cenx qui voudront connoirre les autres
moyens qu'on a imaginés pour purifier ou renouveler Tair
dans les vaiffcaux, peuvent confulter Pouvrage de M, Du-
hamel , qui a pour titre : Moyeas de conferver la fanté aus
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Bquipages ; & un Mémoire de M. Bigot de Morogues, qui a
pour titre : Sur la corruption de Pair dans les Vaiffeaux ; Mé=
moires préfentés & I Académie des Sciences , tome 1.

467. Une maffe fluide dont les parties ne feroient folli-
citces par dautres forces que par une tendance vers un
point fixe C (fig. 40), & qui auroit une figure {phérique
dont C feroit le centre, conferveroit conftamment cette fi-
gure , fi cette tendance ou pefanteur vers le point €, étoit
Ja méme i diftances égales de C; cela eft évident. Mais fi
cette mafle 2 en méme temps un mouvement de rotation
auwour d’une droite quelconque A4 B, elle ne pourra plus
conferver cette figure. En effet, une particule quelconque M
décrivant alors un cercle qui a pour rayon PM, a une
certaine force centrifuge qui tend a Iéloigner du centre P,
avec un effort proportionné a fa diftance P M (464 ). Donc
fi Pon repréfente cet effort par Mm, & que Tefort de la
pefanteur ou de la tendance vers C foit repréfenté par MO,
en imaginant le parallélogramme mMOR, MR fera la di-
teion fuivant laquelle la particule M eft follicitée a fe mou-
voir 3 & comme la force M O reftant la méme pour chaque
particule fituée 2 la furface, la force Mm varie , & diminue
i mefure quon s'éloigne du grand cercle ou de I'équateur
repréfenté par EQ, il eft vifible que les forces abfolues
MR, qui follicitent véritablement ces particules, {ont toutes
différentes , & dirigées vers différens points. La mafle doit
donc perdre fa figure fphérique. Mais quelle que foit ceile
quelle pourra prendre, elle doit (297) éwe telle que Ia
force abfolue MR qui follicite chaque particule de la fur-
face, foit perpendiculaire A cette nouvelle furface ; donc la
nouvelle figure TV NX que prendra la mafla, doit étre
telle que MR i foit perpendicnlaire ; donc cette mafie
doic étre applate vers les poles X & ¥, & renfiée an

H 4

|
{
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contraire dans le {cns de I'équateur, qui au lieu étre EQ,
deviendra TN,

Ceci eft précifément le cas de la terre qui, foit qu'elle
ait été¢ primitivement fluide, foit qu'elle ait été en partie
folide, & en partie fluide, a dii avoir originairement une
figure applatie ; fans quoi, en vertu des forces centrifuges
des différentes parties, il y auroit eu un bouleverfement
général jufqu'a ce que le tout elit pris la figure applatie
convenable au mouvement de rotation.

MO eft la vraie dire&ion de la pefanteur, non pas de
celle dont nous appercevons les effets ; mais de celle qui
auroit lien, fans la rotation de la terre, MR eft celle dont
nous appercevons les effets, & c’eft fuivant cette ligne que
tombent les corps fitués prés de la furface de la terre vers M,
Ainfi la pefanteur aluelle ne follicite pas les corps & def
cendre vers le centre de la terre. Mais comme les obferva=
tions ont conftaté que l'applatiffement de Ia terre eft perit,
eu égard au rayon de I'¢quateur, le point § différe peu
du point C.

Comme I'angle mM O eft néceffairement obtus, il eft fa-
cile de voir que MR eft toujours plus petite que MO, &
d’autant plus petite que le point M eft plus prés de I'équa-
teur; enforte que la pefanteur va en diminuant depuis les
poles jufqu’a l'équateur. Donc ( 449 ) la longueur du pen-
dule qui bat les fecondes, n'eft pas la méme dans tous les
lieux de la terre ; elle doit diminuer 4 mefure qu'on s'ap-
proche de I'équateur.

Aux poles, ou la force centrifuge eft nulle, la pefanteur
agit comme elle le feroit fi la terre étoit immobile. A I'é-
quateur, ou la force centrifuge eft dire@ement oppofée &

SCD LYON 1




DE MATHEMATIQUES. 121

efanteur primitive, la pefanteur eft diminuée de toute
P ’ P
pantité de la force centrifuge. Dans les lieux interme-
q 8
iaires , la diminution de la pefanteur décroit par deux caufes ;
3 p P
la premiére, parce que la force centrifuge n'étant pas direc-
ement oppofée i la pefanteur primitive , n'en confume
quiune partie d’autant moindre , que 'arc M7 eft plus grand;
la feconde , parce que la force centrifuge diminue a pro=-
portion que le point M s'¢loigne plus de I'équateur.

Du mouvement des Projectiles dans le Vide.

468. On donne , en général, le nom de Projectile
4 tout mobile qui ayant été lancé avec une force
quelconque & fuivant une direflion quelconque,
obéit en méme temps a laction de fa pefanteur.

Un corps qui auroit été lancé fuivant une direc-
tion quelconque 4 B (fig. 41) dans le vide ou dans
un milieu non réfiftant, & qui en méme temps ne
feroit pas foumis & 'a&tion de la pefanteur, confer-
veroit (150) éternellement la diretion 4 B, &
savanceroit fuivant cette dire@ion, conftamment
avec la méme vitefle,

Mais fi le mobile eft pefant, il ne refte qu'un inftant
fur la dire@ion 4 B. L’a&ion de la pefanteur com=-
binée avec 1a vitefle de projettion , change ,a chaque
inflant , fa dire@ion & fa vitefle , & lui fait décrire
une ligne courbe qui a pour tangente au point de
départ , la ligne 4 B de projettion.
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Pour fe former une jufte idée de la manicre dont
le projetile eft mu alors, concevons que ACD eft
la ligne qu’il déerit, & qu’il foit aftuellement au
point F de cette ligne. Si on fuppofe que 'arc infinis
ment petit £ F foit ce qu'il vient de décrire pendant
un inflant , & qu'on prolonge £ F confidérée comme
une ligne droite , d'une quantité Fg=EF, il eft
clair (150) que pendant un inftant égal , il décris
roit Fg. Mais comme la pefanteur agit ; fi on fuppofe
que pendant ce méme inftant , elle foit capable de
faire décrire verticalement une ligne telle que Fi,
il eft clair que le projedile lorfqu’il eft au point F,
étant foumis A Valtion des deux forces Fg & Fi,
doit (191) décrire la diagonale Fk du paralllo-
gramme formé fur Fg & Fi comme ctés contigus,
Telle eft la maniére dont le mouvement du corps
varie 3 chaque inftant.

469. Quoiquon puiffe affez facilement conclure
Ta nature & les propriétés de la courbe, de cette
manicre d’envifager le mouvement ; néanmoins
comme cette méthode exigeroit quelques intégra-
tions , nous irons au méme but par des moyens
plus élémentaires , en- confidérant le mouvement
comme il fuit.

470. Si au lieu de concevoir que le mobile ef
pefant , nous le regardons comme fans pefanteur,
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& qu'en méme temps qu’il fe meut fur la ligne 4B,
nous imaginions que laligne 4 B (fig. 42) defcend
verticalement & parallélement 2 elle-méme, fuivant
a loi des corps graves; il eft clair que le projeétile
parcourra la méme ligne qu’il parcourt naturellement ;
ar il fe trouvera abaiflé & chaque inftant au-deffous
de 1a dire@ion 4 B, de la méme quantité dont il
doit 'étre en pareil temps par Iation de la pefanteur.

€ela pofé, imaginons que 4 C marque la viteffe
de projetion , c’eft-3-dire, ce que la force de pro-
jeflion feule eft capable de faire décrire au mobile
pendant un temps déterminé, pendant une feconde
par,exemple ; & que AP foit la quantité¢ dont la
pefanteur fait defcendre un corps libre pendant la
premiére feconde ; foit menée PD parallele a 4 B.
La ligne 4 B, dans notre fuppofition , feroit donc
arrivée en PD lorfque le projeétile auroit parcouru
fur cette ligne la quantité 4 C; donc fi on méne CM
parallele & AP, le point M fera celui ol fe trou-
vera le mobile au bout d’'une feconde.

Pareillement , fi nous prenons 4 B double de 4C,
il eft clair qu'au bout de deux fecondes le projeétile
fans pefanteur feroit en B. Et fi nous prenons fur la
verticale 4P, la quantité 4P’ quadruple de AP,
AP fera (172) la quantité dont la direttion 4 B
fe fera abaiffée au bout de deux fecondes; donc fi
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on méne les lignes BM’ & PM’ paralleles @ AP & §
A B, le point M’ fera celui ol le projettile fera arrivé
au bout de deux fecondes.

On démontrera de méme , que fi on prend 40
triple de 4 C, & A P" neuf fois aufli grand que 4 P,
& que Von tire les lignes O M P"M", paralleles &
AP & AB, le point M" fera celui ol le projettile
fera arrivé au bout de trois fecondes.

Or d’aprés cette conftruétion, on voit 1° que les
lignes 4 P", AP', AP, font entre elles comme les
quarrés des temps. 2° Que les lignes 4C, 4B,
A O, ouleurs égales PM, P’M', P"M", font entre
elles comme les temps : donc les lignes 4P, 4P/,
A P", font entre elles comme les quarrés des lignes
correfpondantes PM, P'M', P"M" ; d'oh, & de
ce qui a été dit (/g 301), il fuit évidemment
que la courbe eft une parabole , puifque les quarrés
des ordonnées P M paralleles 2 la tangente 48,
font entre eux comme les abfciffes correfpondantes
AP,

Pour conclure avec facilité les autres propriétés
de cette courbe, généralifons la conftrudion pré-
cédente.

471. Suppofons que la ligne quelconque AE
(fig. 43) eft la vitefle imprimée , ou le nombre de
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pieds que le mobile décriroit par chaque fe-
conde sl confervoit toujours cette vitefle; & au
moment ol il part du point 4, congevons cette
vitefle compofée de deux autres, I'une 4 D hori-
sontale , & 'autre 4 F verticale, Il eft clair que la
direction de la pefanteur étant verticale ou perpen=
diculaire & 4 D, l’a&ion de la pefanteur ne tend
gi & diminuer ni 3 augmenter la vitefle 4D; que
par conféquent,, quelque part ot fe trouve le mobile
dans la fuite de fon mouvement , il confervera conf-
mmment une méme vitefle parallclement & Ihorizon.
Quant & la viteffe fuivant 4 F , lorfque le mobile
en vertu de fa vitefle conflante parallélement & Tho-
rizon , fe trouvera s'étre avancé d’'une quantité quel-
conque A4 P, il ne fe trouvera pas éleve & une hauteur
PN égale A celle ol il feroit arrivé fans Paction de la
pefanteur , mais 3 quelque point M plus bas, dans
la méme ligne verticale PN ; parce que fa vitefle
dans le fens vertical étant diretement contraire a
celle de 1a pefanteur , I'efpace qu'il décriroit en vertu
de cette viteffe verticale, doit étre diminué de tout
ce que laftion de la pefanteur pourroit faire décrire
a4 un mobile, en pareil temps.

Nommons donc ¥ la vitefle imprimée fuivant 4 Z,
ou le nombre de pieds que le projectile décriroit uni-
formément, A chaque feconde, en vertu de cette
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vitefle ; & ¢ le temps, ou le nombre de fecondes oy
de parties de feconde qu’il emploieroit venir de 4,
au point quelconque N. On aura AN = Ve (154)

Soit p la vitefle que la pefanteur donne en une
P? feral :
feconde de temps , —— fera Pefpace quun corps pe-
(ant décrira dans le nombre ¢ de fecondes (174).
Donc fi M eft le point ol le corps arrive réellement
au bout dutemps ¢,.0n aura NM==3p o

Par le point 4, menons la verticale 4.X ; & par
le point M, la ligne M Q parall¢le & la tangente AZ;
nommons 4 Q, x', & QM qui eft égale a AN,y.
Nous aurons donc &' = ;p¢*5 & y' = Vt. Si decette
derniére équation on tire la valeur de ¢, pour. la

fubftituer dans la premiére , on aura x'== —’;/“: » OU

#a : ve :
..f? x =y'* Mais (176) Lo Spne la hauteur

dont un corps pefant deyroit tomber pour acqueni
la viteffe #; donc fi on appelle & cette hauteur,

2 2

=4ﬁ;

on aura — h, & par conféquent

ap I
donc 4 hx'==y'*. Donc chaque point M de la courbe
AMC, acette propriété,, que le quarré de Pordonnée
y' ou QM parallele 3 la tangente AZ, eft égal au
produit de l'abfcifle 4 Q, par une ligne conftante 4;
donc (Alg. 301) la courbe A M C eft une parabole

qui a pour diamétre, la ligne verticale 4 X' qui
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a pour parametre, le quadruple de la hauteur die
3 la vitefle de projection; & dont I'angle 4 QM
que les ordonnées font avec ce diamétre, eft le
complément de l'angle de projetion Z 4C; donc
connoiffant la vitefle de proje&ion & l'angle de pro-
jection , il fera facile de conftruire cette courbe, par
ce qui a été dit (Al 302).

472. Rapportons préfentement les différens points
de cette ligne, a la ligne horizontale 4C, en me-
mant MP perpendiculaire fur 4 €.

Nommons 4P, x; PM,y; a langle de projec-
tion ZAC. Dans le triangle retangle 4 PN, nous
aurons 1 ;: AN % fin.NAP : PN :: cof . NAP : 4P;
donc PM =¥t fin.a , & A P="Vt cof. a ; donc puif-
que MN =*p:*, ainfi que nous 'avons vu ci-deflus,
onaPM="Vtfin.a— ;pt*. Onadoncx =¥z cof.a,
y=Vtfirn.a— % ps. Tirant de la premicre, la
valeur de ¢, & la fubftituant dans la feconde , on

2

aura, toute rédution faite , & en mettant pour

favaleur 4 h, 4 hycof*a= 4 hx fin.acofia — xx,
qui nous fournit les propriétés fuivantes.

473. Comme la vitefle imprimée au mobile, ne
peut avoir qu'une certaine mefure , fon effet dans le
fens vertical, doit étre épuifé au bout d'un ceriain
temps, par Tation de la pefanteur ; enforte qu'il y
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aura un terme ol le corps ceflera de monter, pour
defcendre enfui'e ; mais comme fa vitefle horizontale
n'eft point altérée , lorfqu'il fera arrivé au point Ble
plus élevé, il décrira la feconde branche B C de la
méme courbe , & viendra rencontrer de nouveau
I'horizontale , en un autre point C.

474. Pour connoitre la diftance 4 C qu'on
appelle Vamplicude du jer, il eft vifible quil oy
a autre chofe a faire, qu'a fuppofer y = o,
On aura donc 4k x fin.acofia — xx == 0
qui donne x == o0, & x = 4 & fin.a cof. a. la
premiére valeur de x, indique le point 4; & la
feconde eft celle de 4 C, que Fon déterminera en
prolongeant X 4 d’une quantité 4 K = 4/ ; abaiffant
du point K, la perpendiculaire KL fur 4Z, &
du point L, la perpendiculaire LC fur 4C, on
aura alors 4 C==4 fin.a cof. a.

Ainfi connoiffant la vitefle de proje@tion & l'angle de
proje@ion, il eft trés-facile de calculer amplitude. Par
exemple, fi I'on demande quelle feroit I'amplitude de la
parabole décrite par un projedlile lancé avec une vitefle
de 150 pieds par feconde, fous un angle de 364, On trou=
vera (176 ) que la hauteur 4 diie 2 la vitefle de 150 pieds, eft

— T(—ii;ijz— = 372P,5 ; & comme le finus de 36¢ eft

0,5878, le rayon étant 1; & fon cofinus = 0,809 ; onaura
AC=4hfin. acof.a=1490 X 0,5878 X 0,809 = 708Fi,6;
C'eft-a-dire, que le corps retomberoit 4 la diftance de 709 pieds.

475
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475+ La valeur 4C==4hfin. acof.a ne change
point fi au lieu de angle 2 on met fon complément,
puifque dans ce dernier cas elle devient 4 C =
4heof.a fin. a, ainfi quil eft évident. Or les deux
yaleurs @ & god —a font également éloignées de
4543 donc ls projections faites avec une méme charge
de poudre , fous des angles également éloignés de 43%
donnent la méme poriée.

476. La méme valeur A4 C = 4 kfin. acof. a fait
encore voir que depuis of jufqu’a 454, les portées
yont toujours en augmentant ; & que paflé 45¢ elles
yont en diminuant, puifqu’il eft aifé de voir que
pafié ce terme , les valeurs de a font les complémens
de celles qu'on avoit en degd; donc de zoutes les
projections faites avec une méme force de poudre , celle
de 45¢ donne la plus grande amplitude.

477. Puifque Pangle 2 eft alors de 45¢ dont le
finus & le cofinus font chacun ==y 3, le rayon
étant 1 ; il Senfuit qu'alors amplitude devient
AC=4hX VXV t=4kX;i==2h; donc la
plus grande amplitude eft égale an double de la hauteur
diie a la viteffe de projeition,

478. On peut auffi, en employant la méthode donnée (36),
trouver le réfultat auquel nous fommes parvenus (476 ). Il
faut donc différencier la valeur de A4C, en regardant 4

Mécanique. I I°, Partie, *I
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comme conflante , & a comme variable , & égaler la diffe.
renticlle & zéro. Ainfi, d’aprés ce quia été dit (22 & 23), on
trouvera 4 hdacof*a — 4hdafin? a=o, dou I'on tire

fin.? a
e =1, ou tang, 24 = 1; donc tang.a =1 ; l'angle

cherché eft donc celui dont la tapgente eft égale au rayon;
Ceft donc ( Géom. 276) Pangle de 45%

479. St on favoit avec une exattitude fuffifante
quelle viteffe une quantité de poudre donnée peut
imprimer & un projeétile connu , il feroit donc trés-
facile de conclure immédiatement amplitude. Mais,
2u défaut de cette connoiffance , une feule expérience,
fuffira pour déterminer, a Paide des principes pré-
cédens , Pamplitude de toute autre projection faite

avec la méme force de poudre.

En effet, fuppofons quayant lancé un projeéile
avec une quantité de poudre connue , & fous une
inclinaifon connue, on ait mefuré amplitude ou la
portée ; il fera trés-facile d’en conclure la valeur de %,
puifquen repréfentant cette portée par ¥, & langle
dinclinaifon par &, on aura ¥ = 4h fin. a' cof. &3

y

donch= M —:, = i g {i on fubftitue cette valeur

de £ dans la valeur de AC, que je repréfente par 4,

B fin. a cof.
on aura b= ——— 1 ; d'olt T'on tire 5 : ¥ i}

fin, &' cof,

fin. acof.a s fin.d .cof. d ; Ceft-a-dire , que les por-
tées, & inclinaifons différentes , font comme les finus
de projeétion , multipliés par leurs cofinus.
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480. Dapres ce qui a été dit ( Géom. 286),

il eft aifé de voir que fin. a cof. @ = : fin 2 a;

doac b : ¥ it fin.2a: fin.2d , ceft-a-dire, que

ks portées font entre elles comme les finus du double des
angles de projecion.

481. La portée 2 laquelle on eft dans I'ufage de
comparer toutes les autres, eft celle de 45 degrés;
donc puifque, pour cet angle, on a fin.2a=1,
on aura b: ¥ it 1 : fin.2 4, & par conféquent
V=10 fin. 2 d ; Ceft-d-dire, que la portée fous un
angle quelconque , eft égale a la portée fous 45 degrés ,
multiplice par le finus du double de Uangle de projeition.

482. Cleft fous langle de 45 degrés qulon
eprouve ordinairement la force de la poudre, &
ceft avec raifon; parce que c’eft aux environs de 45
degrés que les erreurs que I'on peut commettre dans
la mefure de l'angle d'inclinaifon , produifent le
moindre effet fur P'étendue de la portée, En effet,
dans I'équation & == 44 fin. acof.a, fi on fuppofe
que 'on fe trompe fur la valeur de 2 d’une trés-petite
quantité da & qu’on veuille avoir lerreur qui en
réfuitera fur la portée 4, il n’y a qud différencier
én regardant 4 & @ comme variables, & I'on
wra db= g4hdacof*a— 4hdafin®a=
4hda (cof* a — fin*a). Donc Perreur 44 fera
d2utant plus petite, que fn, a différera moins de

13
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cof. a. Or plus langle dinclinaifon approche de
45 degrés, & plus en effet fin. a approche de cofia;
donc A 45 degrés les erreurs fur la portce, réful-
tantes des erreurs fur Pangle d’inclinaifon , font les
plus petites qu'il eft poffible.

483. Propofons-nous actuellement de déterminer
la portée des picces de buz en blanc. Ceft-a-dire,
fuppofons que la picce 4 B (fig. 44 ) foit tellement
difpofée , que fa ligne de mire C D foit horizontale.
Le boulet lancé fuivant la direGtion 4 BG de l'axe,
décrira la parabole BLKF qui rencontrera la ligne
de mire prolongée en deux points L & F, le pre-
mier prés de la piece, & le fecond F plus loin.
Cleft-3-dire , que le boulet parti du point B au-
deffous de la ligne de mire, s¢levera au-deflus de
cette ligne , puis sapprochera pour la rencontrer au
point F. Il sagit donc de déterminer la diftance
horizontale D F , ou en imaginant Phorizontale B M,
& la verticale F M, il s'agit de déterminer B M.

Soit a Pangle que la ligne de mire fait avec Paxe ,
¢ la diftance de Vaxe au point le plus élevé D du
renflement du bourlet ; on aura, en abaiflant la
perpendiculaire BN, DN=cfn.a, & BN =
ccofsa=FM.

Langle G B M, qui eft ici Fangle de projection , eft
- égalaVangle BED, & par conféquent == 4.
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Cela pofé, 'équation de la courbe B KF (472)
étant 4hycof:* a=4 hx fin. acof.a—x x ; il eft clair
que pour avoir BM, il ne s'agit que de fubftituer
dans cette équation, aulien dey,la valeur F M ou
¢ccof-a, & en tirer la valeur de x. On aura donc
4hecof} a== 4 hxfin. acof.a — x x, qui donne x=
2 hfin.acof.az= /(4 hh fin acol: a—4hccof? a).
Mais comme Pangle @ eft fort petit, il n’y a pas de
différence fenfible entre fon cofinus & le rayon, ainfi
onpeut écrire x=2h fin. az=y/ (4 h h fin.* —4ch)=
zkﬁn.aizkﬁn.a‘/(l — ;TsT:_a) Or comme k
eft toujours une quantité fort grande en comparaifon

c

T & Sis
des dimenfions de la pi¢ce , la quantité —— eft tou-

jours fort petite , 8 Pon peut par conféquent (4/g. 133)

prendre pour valeur fuffifamment approchce de
& g O 4 c

V(x — m) , la quantité 1 — ———0 ; on aura

donc x=2kfin.a X2k fin.a (1 1 ———‘—-) qui

2hfin.2a

[
donne ces deux valeursde x, x=4hfin.a— —,

& x =E‘_a , dont la dernicre donne la diftance B O,

& la premicre, la difftance BM ou la portée de

but en blanc.

Si nous mettons au lieu de %, fa valeur trouvée
(477 ) » nous aurons pour la portée de buz en blaricy
13
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la quantité x==2 5 fin.a— ——, b étant la portée

a 45 degrés.

Ainfi pour la piéce de 12 légére, dont la portée eft
d’environ 1800 toifcs fous 45 degrés; & dont ( Géom. 301)
Pangie de la ligne de mire avec laxe, eft de o §8', &
€= 4P%-,926 = oFi-,4105 = 07,0684, on aura x = 3600

0,068_4‘_

X fin. of §8'— fin. ol 58 — 3600 X 0,01687 — s Ly

0,01687 —

57 toifes & peu pres,

Cette portée différe beaucoup de la portée de bur en blane,
connue par l'expérience ; & cela doit étre ainfi ; car la portée
de 1800 toifes fous 45 degrés, que nous employons pour
déterminer la portée de but en blanc , eft beaucoup au-deflous
de ce qu'elle feroit dans le vide , & que pour des portées
auffi fortes dans l'air, le calcul dans la parabole , feroit tout 2
fait illufoire. Nous en verrons la preuve dans peu.

484. L’équation 4hycof*a= 4hx fin.acof.a —
x x, renfermant quatre quantités, fournit la folu-
tion de quatre queftions différentes , dans lefquelles
trois de ces quatre quantités feroient données. De
ces quatre queftions , nous wexaminerons que la
{uivante. ‘

Connoiffant la force de la poudre, la diflance hori-
gontale & la hauteur ‘verticale d’un bue propofé, trouver
Uinclinaifon qu’on doit donner au mortier , pour atteindre

ce but.

Soit M (fig. 43) le but propofé. Ayant imaginé

SCD LYON 1




DE MATHEMATIQUES. 135

la pefpendicu"a'ire M P ; on doit regarder la diftance
AP, & langle M 4P, comme connus. Soit donc
Pangle MAP = b, & ladiftance 4 P=c; on aura

cfin. b

MP= —. Ona donc pour le point M, x=¢,
r . 5 . !
&y= %;—?T Subftituant ces valeurs, dans I'équa-

fion en x & y,on a 4 hfin. beofa= 4 hfin.acof acof. b
— ccoftb ; mais ( Géom. 287) ,*on a cof. 24 =
wofsacof.a— fin.a fin. a==cof*a — fin* a =cof* a
—14cof*a=2cofPa—1; donc cofifa=1+;cof. 24
Et (Géom. 286) fin. 2 a == fin. acof. a+fin.acof a ==
2 fin. a cof. a ; donc fin.a cof.a== ; fin. 2 a

Subftituant ‘ces valeurs, on a 2 & fin. b +
ahfin.bcof.2a = 2hfin.2 acof.b — ccofs b, oun
2hfin.2acofs b— 2 h fin.beof.2 a=2hfin.b-ccof.b
ou(Géom.286) 21 fin. (2a—b)=12hfin.b+ccofib;

-2k 2hfin, b .
donc enfin —— fin. (2a—b)= N:.-'b + ¢, qui

cofl. b

donne la conftruétion fuivante,

Ayant élevé fur 4 M la perpendiculaire indéfinie
AE ; du milieu D de 4 K = 4k, onmenera fur 4 K
la perpendiculaire D E qui coupera 4 E en un point
E , duquel, comme centre, & du rayon E A, on
décrira I'arc ANN'K ; & ayant prolongé PM
jufqua ce quelle rencontre cet arc aux points V& N,
fiontire ANZ, AN'Z', ces lignes feront les deux

I 4
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dire@tions fuivant lefquelles un mobile ¢tant *lancé

avec une vitefle diie & la hauteur %, peut cgale-
ment arriver au point M.

En effet, il eft facile de voir que Yangle EA4 D

du triangle re@angle ADE, eft égal & MAP,
2 hfin. b | &

Donc puifque 4D =2k, ona ED= —5;
puifque 4P = ¢, on a donc ED 4+ AP, ou

o wahfingd ¥ 2hfin,(22a—5) _ |
EP==t=Crye o o dont SR p=—k e

. . > .—...__..}I
Mais dans le méme triangle 4 DE,ona AE= 2( B
ol.

donc 4 E fin. (2a—b)=EL

Concevons Parc K NA prolongé jufqua ce qu'il
rencontre , en G , la verticale GE ; & des points ¥
& N’ menons les perpendiculaires NL , N’ L', Dans
le triangle NEL,ona NE ; NIL,oudE : El%S
1: fin.NEG ;donc AE X fin. NEG = E I ; donc
on a aufli fin. (2a—5) = fin. NEG ; &
2 a— b=NEG=NEA +b; donc a=LNEA+h
Mais & caufe que Pangle NAM a fon fommet a la
circonférence , & que 4 M eft tangente, on a
NAM=L:NEA4; dailleurs langle MAP =1b;
donc a=NAM+MAP = NAP ; doncle point
N fatisfait & la queftion,

On prouvera de méme, que le point N y fatisfait
aufli; parce que dans le triangle N’EL on a
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NIE : N'L' ou AE : EI 3t 1 fin. N'EL ou
1 :ﬁn.N"EG; donc AEﬁn.N’EG:El;donc
auffi fin. (22 —8) = fin NEG, & 24 —b =
N'EG=N'E d +b; donc a = :N'EA + b=
N'AM 4 MAP=N'AP.

Si le but étoit au-deffous du niveau de la batterie ,

on feroit & négatif,

485. Ainfi avec une méme force de projection ,
on peut toujours faire tomber un projetile fur un
méme but M, fuivant deux diretions différentes ,
pourvu que A4 P n’excede pas DR. La direétion
AN’ eft la plus avantageufe lorfqu’il s'agit d’écrafer
avec la bombe des édifices, ou autres objets. La
diretion AN eft préférable lorfqu'on ne veut que
renverfer , & que le projeétile , aprés avoir rencontré
le but, puiffe encore en fe relevant, ravager a

" quelque diftance en formant des Ricochets.

486. Déterminons préfentement le temps que le
projetile emploie A parvenir au but propofé.

Léquation x = ¥ t cof. a fournit 'expreflion trés-
fimple 2= ——. Subflituant dans cette expreffion,
pour x fa valeur ¢, & pour ¥ fa valeury/ (2p4%),

onaura t= Or nous avons vuci-deflus,

4
cof.ap (2ph)*
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comment on détermine %, par expérience ; & nous
favons que p = 30Fi,2.

L’expreffion générale du temps , que nous venons
de donner, peut fervir a régler les fufées des bombes,

487. Enfin fi on veut favoir quelle eft la plus
grande hauteur D B (fig. 43) a laquelle le projeéile
pourra s’élever, on remarquera que D B étant alors
un maximum , fa différentielle (36) doit étre zéro,
On différenciera donc. Péquation 4 ky cof.* a =
4k x fin, acof.a — xx, enregardant y & x feules
comme variables, & égalant dy A zéro, on aun
4hdxfin.acofia — 2xdx — o; dol on tire
x==12h fin.acof. a. Cette valeur de x étant fubfti-
tuée dans I’équation, donne y =1 fin.* a==B D,
Difons un mot des Ricochets.

488. Le Ricocher eft ce mouvement par lequel un
projedtile aprés avoir rencontré un obftacle quel-
conque , fe releve, fe refléchit pour recommencer
un mouyement femblable a celui qu'il avoit d’abord.
Plus la dire@ion fuivant laquelle le mobile eft lancé,
fait un petit angle avec I'horizon, & plus ( toutes
chofes d’ailleurs égales) le projeétile eft dans le cas
de faire ricochet ; parce qualors la force de projetion
s'exerce prefque toute entiére dans le fens horizontal,
& nepeut étre confumée par la réfitance de V'air &
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les autres obftacles, égu’en beaucoup plus de temps,
§i le projedtile étoit fans reflort; que la furface fur
laquelle 1l tombe fiit horizontale & fans flexibilité,
il ne pourroit y avoir de ricochet ; parce que la
viteffe du proje@ile arrivant en C (fig. 46) fuivant
la dire@ion quelconque MC, fe décompoferoit en
deux autres, dont P'une QC perpendiculaire 2 la
furface , feroit purement & fimplement détruite fans
aucune reftitution , puifqu’il n’y a point de reflort;
Pautre viteffe PC fubfifteroit, abftrattion faite du
frottement & de la réfiftance de l'air, & le corps
glifferoit le long de C'Z.

489. Mais fi au point C (fig. 47) ot le mobile
rencontre la furface , il fe trouve une éminence CE ;
le mouvement fuivant M C fe décompofera en un
mouvement Q C perpendiculaire & la furface CE de
cette éminence, & un autre P C fuivant cette fur-
face , par lequel le mobile s’avancera fuivant la
direion PE, & pourra décrire en quittant le point £
une nouvelle courbe de méme nature que celle qu’il
auroit décrite s'il efit été lancé, au point E, {uivant
CE avec la méme vitefle; enforte qu'il s'¢levera
jufqu’d un certain terme , puis reviendra rencontrer
encore la furface en un autre point I, ot il pourra
recommencer un mouvement femblable fi les cir-
¢onftances font femblables.

SCD LYON 1
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490. Le ricochet dont nous venons de parler;
dépend donc de la pofition de Pobftacle que le mobile
rencontre. Mais fi Pobftacle eft flexible ou mobile,
comme la terre , Pean , &c. il peut y avoir ricochet,
quand méme la furface feroit parfaitement horizon-
tale. En effet, par la vitefle verticale Q C (fig. 48)
le mobile tend A senfoncer & s’enfonce plus ou
moins, felon la nature de lobftacle , tandis qu'avec
la viteffe PC, il laboure le terrein & forme un fillon
dont la profondeur augmente jufqu’a ce que la viteffe
verticale QC foit éteinte. Alors par la vitefle ref-
tante dans le fens horizontal , il refoule devant lui
la matiére qui s'oppofe, & I’écarte pour fe frayer
un paffage du coté oiril éprouve le moins de réfif-
tance ; dans ce refoulement , la cavité du fillon devient
A Pégard du mobile, ce que la furface CE de la
fig. 47 étoit dans le cas précédent. Or comme ha
facilité de fortir eft évidemment d'autant plus grande
(toutes chofes dailleurs égales) que la profondeur
totale du fillon fera moins grande, & que cette
profondeur dépend de la vitefle verticale QC, qui
fera d’autant plus petite que 'angle M C Pfera plus
petit , ou que Pangle de projetion R4 Z , aura été
plus petit , on voit comment la facilité du ricochet
dépend de ce que l'angle de projedtion foit petit.

491. Le ricochet dépend encore beaucoup de la
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figure du projedtile. Sil sagit, par exemple, d'in
gicochet fur Peau , & que le projeéhle foit {phé-
rique, il faut, pour qu’il puiffe y avoir ricochet,
quela vitefle M C foit telle que la vitefle verticale Q C
puiffe étre confumée avant que le diametre vertical
foit enticrement plongé ; car des quune fois celui-ci
et enticrement plongé , la réfifance de leau agit
également de part & dautre de la direftion du
mobile , enforte qu’il ne peut plus &étre détourné
que par l'altion de la pefanteur qui ne tend elle-
méme qu'a empécher le ricochet.

492. Comme l'enfoncement ne fe fait que fuc-
ceflivement , il eft facile de voir que pendant la
durée de cet enfoncement, le centre décrit une ligne
courbe; parce que la direftion fuivant laquelle fe fait
la réfiffance , change continuellement. Par exemple,
fi lorfque le centre C (fig..49 ) aprés avoir décrit
la trace quelconque PC tend a fe mouvoir fuivant
le prolongement CI de fa diretion auelle, on
imagine deux tangentes BR, DS paralleles & cette
dire@tion ; il eft évident quil'n'y a que la partie BVL
qui éprouve la réfiftance : & que fi le corps eft
fphérique , la réfultante CK de toutes les réfiftances
faites fur les différens points de B# 'L, aura une
dire@tion qui tend 2 élever le corps au-deflus de
CI; enforte quen imaginant le parall¢logramme
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CIEK, CE fera 1a route que le corps prendra ,
pendant un inflant , au lieu de €/, abftraction faite

de la pefanteur,

493 Enfin fi le mobile & Vobftacle font flexibles;

s'ils font & reffort ; ces circonftances peuvent encore

contribuer 4 faciliter le ricochet. Pour en donner un
exemple , prenons un cas trés-fimple 5 fuppofons que
le mobile feul eft flexible & 2 reflort, & que ce
reflort foit parfait; faifons de plus, abftrattion de
la pefanteur. A linftant oli le mobile lancé fuivant
AC (fig. 30) vient toucher la furface, fa vitefle
fe décompofe en une vitefle horizontale QC qui
fubfiftera toujours la méme, sil n’y a point de
frottement , & point de réfiftance de la part du
milieu dans lequel le corps fe trouve. Quant 2 la
vitefle perpendiculaire ou verticale PC, elle com-
prime le corps & ne s'éteignant que fucceffivement
tandis que la vitefle horizontale fubfifte, il eft clair
que le centre C sapproche du plan ZZ par des
degrés qui vont toujours en décroiffant, tandis que
ceux par lefquels il s'avance parallclement a HZ,
demeurent les mémes. Donc fi on congoit qua
chaque inftant on forme un parallélogramme dont
le coté horizontal foit au coté vertical, comme la
viteffe horizontale eft A la vitefle reftante dans le
fens vertical , la diagonale de ce parallélogramme qui
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doit, pour chaque inftant, marquer la route du
centre, fera différente & différemment fituée & chaque
inflant , enforte que le centre C s’approchera de H Z
en décrivant une ligne courbe pendant le temps de
la compreflion. Lorfque la compreflion ceflera de fe
faire , le centre C fera mu pendant un inftant, fur
la tangente parallele & HZ ; aprés quoi le reflort
fe débandant , reflituera au corps des degrés de vitefle
par lefquels le centre tendra & s'écarter du plan, de
la méme manicre quil s'en eft approché pendant la
compreflion , & décrira la feconde branche RO
parfaitement égale 3 RC. Enfin lorfqu’il fera arrivé
au point O éloigné de HZ d'une quantité égale au
rayon IC, il fe mouvra fuivant la tangente O T
fituce de la méme manicre que AC; Ceft-3-dire,
que le choc oblique d’'un corps A reflort contre un
plan inflexible & inébranlable, fe fait (abftradion
fiite de la pefanteur), de maniére que langle de
réflexion eft égal'd Pangle d'incidence ; chacun de
ces deux angles étant mefuré par celui que font
avec le plan horizontal les tangentes aux extrémités
€& O de la courbe que le centre décrit pendant
la compreflion & la reftitution du reffort ; courbe
qui eft d’autant plus petite que cette compreflion
& reftitution approchent plus d’étre inftantanées.

494+ Silon a égard & la pefanteur , & que B
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foit la ligne fuivant laquelle le corps eft lancé; il
décrira la portion D C de parabole dont A Ceftla
tangente , jufqu’a ce qu’il touche le plan ; puis lorfque
la compreflion aura ceflé, il décrira une autre por-
tion OS de parabole , parfaitement égale A la pre.
midre , & pofée de la méme maniere.

495. Le frottement contribue encore 2 la facilité
duricochet ; parce qu'il occafionne dans le mobile une
rotation qui le met 2 méme de furmonter plus facile-
ment les obftacles: Ceft ce qu'on verra encore mieux
quand nous aurons parlé du frottement. Telles font les
caufes & les circonftances principales des ricochets,

Quant 3 la nature de la courbe que décrit le pro-
jectile en s'enfongant , & au rapport de I'angle d'inci-
dence avec langle de réfration ; il faudroit connoitre
la loi de la réfiftance du milieu dans lequel sen-
fonce le projedile. Et il n’y a guére que les fluides
proprement dits oht cette loi foit connue; mais
les équations qui peuvent fervir & déterminer c2
'mouvement dans les fluides, ne paroiffant pas ful-
ceptibles d'intégration par les méthodes connues,
nous n'entreprendrons pas de traiter cette matire

plus rigoureufement.

Du mouyement
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Du mouvement des Projectiles dans les milieusx
réfiftans.

496, Nous venons de voir que lorfque le milien
ne réfifte pas , la courbe que décrivent les proje&iles,
eft une parabole ; & que connoiffant une feule portée
faite fous un angle connu, on peut déterminer faci-
lement quelle fera la portée fous toute autre inclinaifon
connue.

Il n’en eft pas de méme lorfque le milieu réfifte, du
moins fenfiblement; la courbe eft plus compofée, &il eft
moinsfacile de conclure les portées les unes desautres.

497. Quoique Pair, environ 850 fois moins denfe
que 'eau , puifle paroitre, par cette raifon , ne devoir
pas oppofer une réfiftance confidérable au mouve-
ment des projedtiles; cependant I'extréme vitefle avec
laquelle font lancés les projettiles en ufage dans
PArtillerie, ne permet guere de douter que la réfif-
tance ne puiffe avoir un rapport fenfible avec le poids
de ces projedtiles; & Pon fent par conféquent qu'il eft
indifpenfable d’y avoir égard, lorfqu’on voudra con-
clure d’une portée connue , celle qui aura lieu pour une
autre inclinaifon.

498. Avant que d’établir aucune théorie fur ce
point,, voyons ce que 'expérience nous apprend fur
cette réfiftance,

Mécanique, I I+, Partie, K

i
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EPREUVES faites a la Fre, en Juin 1740, ave
une pitce de 24 , chargée @ neuf livres de poudre,

1

Ce qu'auroient dii étre
les

ANGLES
PORTEES Portéesdans le vide,
de en regardant
£ cellede 15 degrés
PROJECTION. 8 A8 RY.ERE comme

faite dans le vide.

degrés. toifes. toifes,

4 0 wfooe 8200 o) 467,
T o o) o0, s 0075 ala s PR L
A n il e AT A piw gl tiiniio’ 35S
25 o0 o |+ oo 1825 .. ... 2566,
30,5 4 1910, o « « | + o+ 2901,
350 0 o o | 2+ s 20200 4 o0 o ore: 3148,

A0; 7o a | e GOYOesatd soulim s J00
A0 S TR 22000 L R e T 155 500

La troifiéme colonne de cette Table eft fondée fur la
formule b= 4 hfin.acof.a=2hfin.2a (475 & 480). Sup-
pofant a = 15 degrés, & b = 1675, on trouve ;== 167§
Ainfi la formule devient b= 3350 fin. 2 4.

Suppofant donc fucceflivement a = 20%, s = 25¢, &¢. on
trouve les nombres marqués dans la troifiéme colonne.

Cela pofé, la comparaifon de la feconde & de la troifiéme
colonne , établit bien fenfiblement une réfiftance confidérable
de la part de lair. En effet, 1° en prenant la portée de
15 degrés comme faite dans le vide, on fuppofe la fores
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de 12 poudre moindre qu'elle n'eft réellement ; puifqu'il eft
évident qu'il a fallu plus de force pour porter i 1675 toifes
dans un milieu réfiftant , que dans un milieu vide. Ul s’enfuir
donc que la portée que I'on en conclura pour 4 degrés dans le
vide , non-feulement doit étre plus petite que celle qui auroit
lien dans le méme vide avec la véritable force de la poudre,
mais qu'clle peut méme étre plus petite que celle qui aura
lieu dans le milieu réfitant, fi Perreur que 'on commet dans
getee fuppofition, fur la force de la poudre, eft confidérable 3
& cleft ce qui a licu en effet, la portée dans le vide n*étant
que de 467 toifes , tandis que dans le milieu réfiftant, elle
a été trouvée de 820 toifes,

2°, Quoiqu’il foit par-1a évident que la force de la poudre
feroir eftimée beaucoup au-deflous de fa valeur , en regardant
la portée fous 15 degrés comme faite dans le vide, on voit
‘néanmoins par la comparaifon des autres portées, que la
aéfiftance de Iair a confidérablement altéré ces portées, telles
quelles ont été obfervées. Ea effet, la woifiéme colonne fait
voir qu'avec la force de la poudre eftimée comme ci-deflus ,
ceft-a-dire , beaucoup plus foible qu'elle n'eft réellement,
les portées auroient dii étre confidérablement plus grandes
que felon expérience, Il eft donc indubitable que du moins,
pour les grandes charges de poudre, la réfiftance altére
tellement les portées, qu'on ne pourroit, fans s'expofer a
commettre des erreurs confidérablement plus grandes que ce
que Yon cherche, conclure ces portées les unes des autres,
dans I'hypochéfe ordinaire que la courbe des projedtiles eft
une parabole.

499. Voyons préfentement comment la théorie
peut nous mettre en état de conclure d’une portée

K2
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connue , celle qui doit avoir lieu fous toute autre

inclinaifon donnée.

Concevons que ABC (fig. 51) eft la courbe
cherchée, & que le mobile décrit altuellement Tarc
infiniment petit Mm. Sans Pa&tion de la réfiftance &
de la pefanteur , il décriroit dans linftant {uivant
une ligne mgq, fituée fur le prolongement de Mam,
Suppofons que pendant cet inftant la réfiftance puiffe
le retarder de la quantité g7, & que la pefanteur
puifle le faire defcendre de la quantité nm' ; le
point m' fera donc celui ol il arrivera dans le fe-

cond inftant,

Menons gr parallele 3 la verticale MP, & ns
paralléle & Thorizontale 4 C. Nommons AP %
PM, y; Yarcc AM, s; & fuppofons que R&p
marquent la réfiftance & la pefanteur du mobile
dans le fluide,, c'eft-2-dire, les vitefles que ces forces
engendreroient en une feconde, fi elles agiffoient
également A chaque inftant pendant la durée de cette
feconde. On aura Rdt & pdt pour les vitefles qu'elles
engendrent pendant un inflant (1 63)-

Concevons que la diminution de viteffe que pro-
Juit 1a réfiftance , & qu'on peut fuppofer repréfentée
par gn, foit décompofée en deux autres, I'une 455
verticale; & lautre go, horizontale; on aura 74 :
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sq 2t Rd: eft 3 la diminution de vitefle occa-
fionnée par la réfiftance dans le fens vertical; on
aura de méme ng : sn it Rde eft A la diminution
de vitefle dans le fens horizontal. Or, en tirant Mz
paralléled 4C,onang :sq:snit Mm me: Mt;
s ds 1 dy : dx; donc la diminution de vitefle

. Rd
fuivant ¢s fera ——2*

ds
Rdxd
-—-di’—f. Donc fid la premlele on joint l'aftion pd¢z

y t Rdxd:
de la pefanteur , on aura 2224t 4 pde, & -

, & celle fuivant sz, fera

pour les diminutions de vlteffe , tant dans le fens
vertical que dans le fens horizontal.

Mais tandis que le corps décrit Mm, il savance
parallélement & P M de la quantité tm ou dy; &
parallélement 3 4P, de la quantit¢ M: ou dx.

Donc fa vitefle parallelement 3 P M eft j:: ; & pa-
rllélement 3 AP, elle eft 5. Donc lorfquil dé-
crira mm! , ces vitefles feroient d—" + d (d—y &
+ d ( ) ﬁ elles alloient en croxﬁant, donc
- d( ) & —d (+) font les diminutions de ces
viteffes. On a donc —— R - pdt = — d( )
&2 ‘;"‘“ = —d (Fs)' Ce font-13 les deux équa-

tions dont Pintégration déterminera le mouvement

& la courbe. Voyons-en quelques applications.
K3
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500. Si la réfiftance eft nulle, on a pdr =

—d (j—*}), & o= — d(j—i), qui donnent , en
intégrant, pt = C — ‘;{, & € 2= 'i:i:.

Pour déterminer ces deux conftantes, fuppofons
que AZ eft la ligne de projeétion ; que langle
Z AC foit a; & que la vitefle de projeétion foit
¥ ; on aura ¥V cof. a pour la vitefle horizontale
initiale; & ¥ fin. a pour la vitefle verticale inie
tiale. Donc les conftantes C & C' doivent étre

telles que lorfque z# = o, on ait g—::: V cof. a
&%mVﬁn.a.OnadonCOxC'—-Vﬁrz.a,
& C' = ¥ cof. a. Donc pt = V fin. a — 2,

dt
& Veofia = ';-z Donc en intégrant de nouveau,
y=Vtfinna — Lpi*, & x = V7t cof. a; inté-
grales auxquelles nous n’ajouterons point de conf-
tantes , parce que y & x deviennent zéro dans
cette équation lorfque ¢z = o, ainfi que cela doit
étre. Si on fubftitue dans la premiere de ces deux
équations la valeur de z tirée de la feconde, on

xfin, a Zpan

aura y == —— — proo; ou.en appellant &
AN A % fin. a x*
la hauteur diie a la vitefle V, y = —— — TFealad

équation qui eft abfolument la méme que nous avons
trouvée pour ce cas (472 ).
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sot. Suppofons préfentement que la réfiftance foit
proportionnelle au quarré de la vitefle ; ce qui (375)
eft la loi de la réfiftance des fluides.

D’aprés ce qui a été dit (382), nous aurons
2D Su*dt pour la quantité de mouvement que la
réfiftance détruit pendant un inftant dz; & par

conféquent , en appellant M la mafle du projettile,

aDSude
M

perdre dans un inflant, ou pour valeur de ce que

on aura pour la vitefle qu'elle lui fait

nous venons de repréfenrer par Rdz; donc R =

nD S u2

. Ds
= ; failons 5 == £, & fubftituons pour z

ds | e d 52
fa valeur %= ; nous aurons R == £ X T5-

Nos deux équations générales (499) deviendront
donc P42X42 4 pdr = — d(d:) T AL

k3de k*de
dx
d 5)-

Pour plus de fimplicité, fuppofons dz conftant ;

dyd
mous aurons LY 4 pdt = — ddy, &

-E-J—;—d-:-=—ddx.

Subftituons dans la premicre de ces deux équa=-

tions , la valeur de ds tirée de la feconde ; nous

dydd
daurons __j' -

+ pdi* = — ddy, ou pds* =

dyddx — dx:fdy
e ddy — — dx x d(F
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dxd s
k2

Mais I’équation & = — ddx, étant multi-

pliée par k*4¢*, donne pdxdsds = — k'di*ddx,
Subftituant pour pds* fa valeur — dx x d(g),
nous aurons — dx*d (71) ds = — Kdiddx,

Or ds =/ (d* + dy*) = dx v/ (1 + 12);
donc enfin dx’d (g) X ;/(1 5 g-%:- = k’ds*ddx

oud (Z)xv (1+ L) =kdr x 4, Ceft-h
’équation qu’il s'agit d’intégrer pour avoir la courbe
décrite par le projeétile.

502. Comme dz eft conflant, le fecond membre

— kide
ft 2dy *

Voyons comment nous intégrerons le premier,

eft facile a intégrer , & fon intégrale e

503. Obfervons que j—i eft la tangente de Pangle

que la courbe fait en chaque point avec I’horizon-

A et | g
tale. Faifons 2= = ;—"~; ¢ fera Ia tangente de la

moiti¢ de cet angle. En effet, d'aprés ce qui a été
dit ( Géom. 286’), fi @ marque un angle quelconque,
on a fin.2a = zfn acofia, & cofe2a=cof*a—
2fin, acof. a
fin? a; donc - ou ang, 2a = 2,
2 fin, a
cof. a 53
ﬁh__‘ & L
cof.’a

ou en divifant par cof.* a, tang, 22 =
] =—

2 tang. a
1 = tang.?aq*
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ll

504. Cela pofé , fi nous faifons en effet '11

I..l‘_{-, nous aurons 4 (i%) - H“_ ot L

d y* e PP b

B G -
l+1{’+{4 __|+{i_
}/( By /. reay

Sauats : s Tl Lo
Notre équation deviendra donc 7——75 47 =

Kde* —— 2% Or daprés la méthode donnée (103),

on trouvera que l’mtegrale du premier membre eft

-5 Ce que Pon peut dailleurs
vérifier a:fement par ld différenciation.

Diailleurs, par ce qui a été dit (108 & 111),

on trouvera que f = L log. {—:i—_l‘; on aura
SRR +z R ik
donc U T = C =~ —m

§05. Déterminons d’abord la conftante C. Nom-
moms I P'angle de proje@tion. Au point de projec-
tion, nous aurons ds : dx :: 1 : cofs I, & par
conféquent dx = ds cof. I; donc dx* == ds* cof* I.

Soit ¥ la vitefle de projetion ; nous aurons au
point de projeftion ds = F’dz Nous aurons donc

dx* = p*de* cof* 1, & par confequent

d.r‘

e Soit £ la hauteur d'olt le pro;e&lle de-

vroit tomber dans le vide pour acquérir, en vertu
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du poids quil a dans lair, la vitefle de projec.
tion ¥, on aura ¥*==2phk (176). Donc —=; =

za‘x= -

: Subftituons cette valeur dans notre équa-

dphcolo I
tion, en mettant en méme temps, zang. ; I poury,
& nous aurons. . . . e v i b e e e e o0
tang. - I 4 tang’ ;[ 1 -+ tang. = I .

(1 — ang 1) ~+ 3 logarithme =g o =
& e A
C — 7% cofi 7> €quation qui donnera la valeur de C,

506. Reprenons maintenant notre intégrale , &
fubftituons-y pour d¢* fa valeur tirée de I'équation

e d 2
Pd;‘ _— dx(i(i_%) qui, a caufe de d—i = l___I.a,

- g e 35 1{
devient pds* = — dx X d(_—: — u)' Nous aurons

2 27
L 1 raba) . _L‘J_L
+ : lyg et =C + apdy i

» N2 - 2pdx —d(; :_{({)
d’olt 'on tire —— == . 3
"37—{()’ s ( )

Telle eft Péquation qu'il Sagit d'intégrer pour avoir
la courbe décrite par un projeétile dans un milie
réfiftant dont la denfité feroit conftante,

g07. On ne peut, par les méthodes connues, in-
tégrer généralement cette équation. Et les méthodes
ordigaires d’approximation ne peuvent avoir ici d’aps
plication que pour le cas ol elles font le moins utiles,
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Ceft-a-dire , pour le cas ol la vitefle n’eft pas confi-
dérable Lorfque la vitefle eft fort petite,, la quantité
C ¢ft fort grande ; alors on peut néglger toute la
‘partie variable du dénominateur , & I'équation fe

eduit 3 222 = — 1 4 (2).

Dans.la méme fuppofition , la valeur de C fe
téduit 2 € = I}TA_’EF? ; enforte quon a dx =—
aheoft IXd (':‘3}5) dont lintégrale eft x =

i 2 27 27 dy
¢'—2hcoft IX ——. Or lorfque —— ou 2%

et = zang. I, on doit avoir x = o0 ; donc 0o =’
— 2h cof* I X tang. 1, & C' = 2h fin. Icof. I

done x = 2k fin. 1 cofe I — 2h cof* 1
2hdy

xlf_‘“ = 2k fin. 1 coft ] — 22— %
¢wf* I; dou lon tire —:i =2 hx fin. I cofe I —
2hy cof* I, & par conféquent 4hy cofi* I =
4hx fin. I cof. I — xx ; équation qui eft la méme
que pour le vide (472) ; enforte que quand la
vitefle eft fort petite, la courbe eft une parabole,

comme dans le vide.

508. Si la vitefle , fans étre fort petite, eft telle
néanmoins que C foit confidérablement plus grand

que la plus grande valeur de -(-f—:f:? 2
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% log. (:: :) ; alors on peut intégrer par appros
ximation en faifant la divifion ( 4/g. 135 ) du

‘{—) par le dénominateur

st ' 1+¢ ®
C — ATy T ) log. T— > °n regr

dant celui-ci comme un binome, dont le pre-
27
1—g
& log. ——*— en férie , on a pour

2pdx
k2

a intégrer, & qui forme une férie d’autant plus
convergente , que C eft plus grand, Mais nous nous
arréterons d’autant moins & cette forte d’approxi-
mation , qu'outre qu'elle eft bornée & un petit nombre

mier terme eft C. Aprés quoi réduifant )
i
., e

valeur de , une ﬁute de monomes faciles

de cas, ces cas feront dailleurs compris dans lap-
proximation fuivante,

509. Réduifons d’abord en férie la’ quantité

”'f, Nous aurons (87) « oo o v oo

tog (AE) =+ + 541 +"+§}',

I'—“(

< log.

Multiplions cette quantité par (1 — 77)*,
i+{’ .
(r—gr
ONS . AULONS: . o0v:ie 5iialie b0 Soas MRS 0 i3 i e Ral
F G e ok e o B e a8 e 8 Gl o8 W
(resig )

ajoutons le produit au numérateur de

Notre équation deviendra donc . .+ o's o o e
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— (=2 )

apdx __ I—{{

e C__z{—z{3+ O+ S0+ &, s
(r=1)

quelonpeut T T UG IRPRIE € (AR £ R

apdx __ —Hd(:—{{)

B (o0 20Uy & SO :5{"'7":?{6"'&‘:')
111 1—x -

k3 { h '__ {4 &c
Sl £
étoit conflante ; ou fi , fans s'expofer & commettre

des erreurs beaucoup plus grandes que celles qui
peuvent arriver dans la pratique, on pouvait fup-

A .4
i eft

2 = {’ +
pofer que la quantité 1 4 — &
eglle 3 une conftante 2 , I'équation s’intégrerait

s10. Cela pofé , fi la quantité 1 4

dgii L1

5 : : d
fort aifément , puifqualors on aurait —£2%

-
“d( r—u)
il

3 I ppioc {{
différentielle logarithmique. Voyons donc jufqu’a

dont le fecond membre eft une

quel point on peut fuppofer que la quantité 1 4
3¢ &e

eft conftante.
=37

511. Comme 7 marque la tangente de la moitié
de Iangle que la courbe fait avec I'horizon en un
point quelconque , fa plus grande valeur dans la
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branche defcendante , eft la tangente de la moig¢
de l'angle de proje@ion. Suppofons , par exemple,
que P'angle de projection foit de 25 degrés ; le terme

3¢ 28 3 i eft
sty e Ty X 47> qui eft beaucoup plus
grand que les fuivans , fera zang. 25° X § tang. 12° 30/;
or cette quantité revient 3 environ 0,034 ; ainfi,

dans toute Pétendue de la branche afcendante, la

- T3 &
quantite 1 - 3¢ :__’ {{{ ne varieroit que depuis

environ 1,034 jufqud 1. Donc, au moins jufqui
25 degrés , on peut fuppofer fans beaucoup d’erreur,

o G 3
que 1 + 251_-»—;{-{- eft une quantit¢ conflante.

s12. pour favoir quelle eft la quantité conflante
la plus convenable & fubftituer a la place de 1 +

2
A , je remarque que , puifque la vitefle de

==1x
projeétion eft fort grande , la branche afcendente doit

dans fa plus grande partie 4C ( fig. 52), étre fen-
fiblement re&iligne,, & que par conféquent 7 doit y
conferver 4 trés-peu pres fa valeur initiale dans toute
Pétendue 4 C. Donc la fuppofition convenable eft

de faire 7 = tang. ; L.

s13. Ainfi, 1.° pour les projeltions faites fous
des angles peu au-deﬂ'us de 25 degrés, 1’équation

A (
apdx 1——{{ :
-—-i—r" e Scabhr repréfente la courbe
St £ 4
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avec une exaftitude fuffifante, du moins quant 3

la partie afcendante , en fuppofant a4 == 1 4
2tang.” £ I+ % rangt L T, &c. v
B 1 —tang.? L [

§14. Alégard de la partie defcendante, quoique ¢
doive , apres avoir paflé le point D, ol Finclinaifon
eft la méme qu'au point 4, avoir des valeurs de plus
en plus grandes ; cependant Perreur qui peut réfulter
de notre fuppofition , n’influe pas fur cette branche
autant que fur la premicre. Car 7 étant alors négatif
(1 + &c.) au lien
détre la différence des deux quantités, eft leur fomme,
& par conféquent , Perreur fur ce dénominateur influe
dautant moins fur la valeur de la fralion. Donc i
moins que la courbe ne diit, au point de chute £,
faire un trés-grand angle avec Thorifon , on pourra

le dénominateur € —

L )
Y - 2pdx - l—n
prendre I'équation —4; 7T our
t =1t

celle de la courbe entiére,

515. Examinons plus particuliérement ce que notre
approximation peut produire fur les portées,

wold
A valeur z}lfx = ( l—-{{ )
¢ — l_“ (r+ &)
devenant la plus petite .qu'il eft poffible , lorfque
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7 =0, Ceft-3-dire,, au fommet de la courbe, fit

' voir que 2= eft la différence entre une certaine conf-
i)
I =11

C— ‘__“(r-v-&c)

A
a-dire,que-%’i=0’-——f S .
C«»r:%¥(1+&m)
Donc, felon que notre approximation rendra la
quantité fous le figne /" trop grande ou trop petite;

la portée fera, au contraire, trop petite ou trop
grande.

5 Ceft-

f
tante , & lintégrale de

§16. Or nous fuppofons & 2 dans la quantité

-d(l-—zz)

, une valeur qui, dans la branche

s H
afcendante , eft véritablement plus grande que le

falteur auquel nous la fubftituons , & qui augmente,
par conféquent , la quantité fous le figne /. Donc
pour la branche afcendante, notre approximation
tend A donner les portées plus petites que dans un
milieu d’une denfité uniforme.

§17. Dans la branche defcendante , ol { ef
négatif , Déquation devient 2px = ' +

L e
fc (I = “) ; la valeur de 2 y ¢f

+;—.5."";{(1 + &e.)

encort
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encore trop grande depuis B (fig. 52) jufqu'au
point D ot Tinclinaifon redevient la méme qu'au
point 4, & par conféquent notre approximation
rend encore la portée trop petite, Mais paflé le
point D, la valeur de 4 eft trop petite, & rend par
conféquent la quantité fous le figne f trop grande’;
ce qui augmente la portée,

Mais comme I'augmentation qui fe fait de D en E,
ne peut pas compenfer la diminution qui fe fait de
Aen D, il senfuit quen général, notre approxi-
mation donneroit les portées trop courtes, fi nous
avions la valeur exalte de C.

Cependant comme la conftante ¢’ n'eft déter-
min¢e que par approximation, fa valeur contribue
2 compenfer en trés-grande partie ce que la fup-
pofition fur la valeur de 2, peut introduire d’al-
tération ; enforte que , méme pour des angles affez
grands, les portées feront, en général, affez exaes,
dans la fuppofition d'une denfité uniforme,

518. 1l ne feroit pas bien difficile de rendre notre
approximation beaucoup plus rigoureufe, en don-
nant une autre forme au dénominateur de la valeur
de dx; mais nous ne nous livrerons A cette re-
therche que fur la fin de ce volume, parce que
féquation devenue plus exa@le pour les portées qui

Mécanigue. 11¢, Pariie, *L
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auroient lieu dans un milieu uniforme , n’en feroj
pas pour cela beaucoup plus conforme a Pexpé
rience , fi en méme temps nous ne donnions pa
le moyen d’avoir égard au changement de denfité,
Or cette recherche nous meéneroit trop loin pour

e préfent.
519. Venons donc & I'équation finale.

Donnons d’abord a €, & au fa&eur a, la forme
la plus commode pour le calcul numérique.

Nous avons’@'== T 4+ ¢ ¢ ¢ o s s ¢ s s s 98
2tang? 11 4 Ltangt i + —4- tang.6 ; I&c.
I — tang I
Nous pouvons donner a a cette autre forme,
2 tang,. ; I
a=1 -+ I_ﬁng-- 7 X aliey wiiei wmabieyamalsiEEy
(Feang. s T4 5 tang? ; 1 + = tang.’ + 1 &¢.),
- atmgg do g
& puifque — T iy I, nous aurons

a= 1+ tang. I X ¢« « oo o 00 oo evvaali
(5 tang. ; I+—mnﬂ";1+,';imrzg.’gl&c.).

Pégard de C', nous avons trouvé ci-deflus

e k* tang. 3 I - tang.} ; I
G pﬁcof’f+ 1 — tang.* ;[ 0

1 1 + tang. 3 3 e »
L Jog. (: e I ; or en réduifant en férie, &

raifonnant comme nous avons fait ci-deffus (509 &
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k2
4phcofa] 3
2 tang. ; stang.? 17 4 Ltangt 1] 4 &
1- tari__m 1 (l 7 4 T tang ¥ )’
g I tang.” 5 [

k2
-C'Cﬁ-ﬁ-dlre, C == ml + a !ﬂﬂg. lrn

fuiv. ) pour {, nous trouverons C ==

§20. Cela pofé, nous avons donc. . ..., ...

27
L. _{—-l:-i_‘l dont TPintégrale (100)
e -
U=t
’-P"...... 1 2a
2 = O + 1 g (€— 2L,

Pour déterminer la conftante C', je remarque
giau point de projeftion 4 (fig. 52) on doit

S it : e .
ayolr x == 0; or au point 4 ona — == tang. 1}

donc 0 == C' 4 - log. (C — a tang. I); & par
confequent (' = — ;:- log. (C — a tang. I) =
k2

1
i 8. 57> en mettant pour C fa valeur. Donc

2 heof.2 ]
&= log. M2 (C——- ) Donc en pre-
a I-——{{

nant ¢ pour le nombre dont le logarithme eft 1, on

1apx

aura ¢ ¥ = ,&Eole (C 11”{) ’ &
edh !

# 2apx
2{ ___‘!- o
I—z171" a ¢ 4p.l’:wi’ MEIIS Sn'a

f_z__ Cdx k*d x {a
5 donc dy*_a_ 4aphcofl® *

lnlegrant de nouveau, & déterminant la conftante
La

1
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par la condition que y foit zéro, lorfque x fera zéro,

i 2apx
Cx } P
onaura y =7 + gomels1 \' T ° ;

ou, en mettant pour C fa valeur. . .. ....,
2apx

"'(“’”g I+4apfxcof’f) +saphcora ] hcof’*l( ‘T)
Telle eft 'équation réfultante de la premiére appro-
ximation par laquelle on peut déterminer les portées
depuis les plus petites vitefles jufqu’a celles au moins
que fuppofe la Table des épreuves rapportées cis

deflus ( page 133 ).

s21. Si la réfiftance eft petite, & qu'en méme temps la
vitefle de projecion foit médiocre ; enforte que 'amplitude

. k
doive étre fenfiblement plus petite que —=—=; alors la

plus gmnde- valeur de =72= fera une petite fration, &
2ap x

on poura, au lieu dee k| prendre fa valeur (90) ap-

prochée t + 2502 4 25EE 4 42FS “"*’”" , &c. L

. . 544 k* x by

tion deviendra y = x tang. I + m ~ o
** aps’ ; . Py

— m — —6—.‘(?&?’-{ T ’ &C. qul fe redl.llt d y -_—

% 4},33
xtang. ] — Theols1 — §Bhoolal &e.

Et fi la réfiftance eft abfolument nulle, enforte que-"—:o,

ona y=xtag I — W ,on ghycof*l=
4 hxfin, Icof. ] ~ 5, équation qui eft abfolument la méme
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que celle que nous avons trouvée (472), ainfi que cela
doit érre.

§22. Si la réfiftance, fans étre abfolument nulle, eft telle
néanmoins que 2—{:-}; doive étre plus grand que x, x étant
lamplitude ; on pourra déterminer la courbe a l'aide de Ia

. o »* "Px;
R oy v oy sy 1,y e i
longée fuffifamment , felon le degré de petitefle de la fra&tion

é x a_ 3 . 1 x . .
.’_"PL-. Mais & moins que ‘;f ne foit une fralion aflez

petite , il fera plus court & plus exa& d'employer I'équation
exponentielle ci-deflus.

523. Nous allons voir , tout-a-'heure, que pour I'éprenve
fous 15 degrés, rapportée dans la Table ci-deflus, on a

S5k = 0,0016597; & commre cette méme épreuve donne

a P x
kn
pour les portées comprifes dans cette méme Table, on ne

x2

4hcof2 ] FaS

x=1675, ona donc =

= 2,78 a trés-peu prés; donc

peut pas faire ufage de la férie y = x tang. I —
apx’

TiorT &c qui feroit divergente.

§24. Voyons préfentement jufqu’ quel point cette théorie
Saccorde avec l'expérience.

Nous avons entendu par p, la pefanteur du proje&ile dans
lair; ou plutdt la vitefle que recevroit, en une feconde
de temps, le projeftile tombant dans le vide, mais avec
la diminution du poids du volume d'air dont il eccupe la
place (312).

$oit 27 le diamétre du boulet; 1 ¢ ¢ le rapport du diamétre

L3
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a la circonférence ; on :mra—'; ¢r? pour le volume du boulet,

Donc D étant la denfité de lair, & D' celle du boulet, o
» ONn

Dec 3

aura % D' ¢ pour la mafle du boulet , & % pour celle

du volume d’air dont il occupe la place.

Soit p’ la vitefle que la pefanteur donne , en une feconde de
temps, & un corps libre ; p'dt fera celle qu'elle donne en un

' . D 3
inftant ; ainfi ‘-‘—-;—r

&4-%-6—53 p'dt fera celui du volume d'air dont il occupe la

p'dt fera le poids du boulet dans le vide,

place ; donc 5;—’? p'dt( D' — D) fera le poids du boulet dans
Pair; divifant donc par la mafle ger D' du boulet, onaura
pd: (D—‘;—D—-) pour la vitefle que la pefanteur donne

réellement dans air au boulet pendant un inftant, on aura

Fo D=D
donc p'd: (_D__I_)_‘Q_) =pdt; qup= ~—pr—Ps

La pefanteur {pécifique de I'air eft a 850° partie de celle de
'eau; celle du fer fondu eft a celle de 'eau : ; 7,114 & 1;done

D':D:: 6047 : 1; doncp= 6046 . Comme cette fralion
7 =2 4 6047“

différe extrémement pen de l'unité, nous prendrons p =
p' = 30P2 = 5T,03333, dont le logarithme eft logip =
0,7018556.

nDS
M
& (396) S =15, § étant la furface du grand cercle du
boulet: Drailleurs §' = ¢r*; donc § = % ¢ Nous venons
de voir que M = 2¢s3 D', Subftituant ces valeurs , nous aurons

I‘IDS_ g | D 1
Gt ek R O ) G o M)

Nous avons fuppofé = _:;_ Or (382) » = %;
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 §

D —_— — 0
Or nous avons - = T BrISEI 444 =

oP,453666 = oT-075611. D'olr I'on conclura log. -f; =
6’9139057'

525. Propofons-nous d’abord de déterminer la force de
a poudre , Ccft-a-dire,, la hauteur h diie 4 la vitefle du boulet
au fortir de la picce.

Comme la premiére épreuve rapporté dans la Table
ci~defliis, a ¢té faite fous 4 degrés, qui eft un fort petitangle ,
¢e feroit bien la plus propre a notre objet, fi 'on étoit bien
afuré que le boulet au fortir de la piéce fuivoit exaltement
une diretion inclinée de 4 degrés & I'horizon ; mais une
petite erreur fur cet angle , devenant gomparable i.cet angle
méme , pourroit nous donner une mefure trop fautive, dela
force de la poudre. L'angle de 15 degrés eft d'un degré de
ﬁetiteﬂ’:: qui permet d’y appliquer légitimement notre calcul ,
& en méme remps affez grand, pour que lincertitude qu'il
pourroit y aveir fur la difference de la vraie ‘direftion du
boulet, & cet angle , me puifle pas avoir d'effer fenfible fur
la mefure que nous cherchons.

Prenons donc la portée 1675 que I'on a trouvée fous
15 degrés 3 ceft=d-dire, fuppofons x = 1675. Alors

i - k’
dans I'équation y = x ( tang. I ~+ 4aph cof.‘f) W

I‘TPI
k4 b b b . L
m(l__e , fi nous faifons y = o,

& x = 1675, la valeur de h fera celle qui réfultera de
0 . ; k2
?Iéquanon 0= _1675 (mng. I + T +
inllﬂ
1T ke T
Wt (L R
L4
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Nous eonnoiffons -’f—; tang. 1 & cof. I font faciles §

trouver par les Tables; il n'y a donc que @ i calculer, Cely
pofé, on trouvera, . . .. log.tang. 15" o' = 9,428052s,
log. cof. 15. o0 = 9,9849438.
tang, 15, 0 = 0,267¢5,
log. tang. 7. 30 = 9,1194291,
Donc,
puifqu'on a a = 1 - tang. I (£ tang. + I + 2 tang? L I + &)
on procédera ainfi an calcul ; .
log. tang. 5 I . « 9,1194291. | log. tang3 1 L. . . 7,358287.
compt. log. 3. « + 9,5228787. | l0g-2. . o o . .. ©,3010300,
compt, log. 15. .. 8,8239087,
log.jtang. 3 1. . . 8,6423078. | log. & tang’ L1 . 6,4832260,

Donc } tang. 3 14 tang £ 1=0,04389-+0,00030 =0,04419.
Log. 0,04419. « « . 8,6453240,
Log. tang, L . « . . 9,4280515,

Donc log. tang. I (4 tang. 11+ % tang’ 1 1). . . 8,0733765.
Gl repond-Rnicltens . ek v pines o O,01184
Donc a = 1,01184, & . . .. .o v\ log.a= o,005111g,

Celapofé,ona...... o o o0 dogi —::— = 3,0860943.

Compl, log. a. . . . 9,9948881,
Compl. log. 2. . . . 9,6989700.

k2
donc log. 7 R 2,7799524«

& log. “P e ot s o 7,22004760
!og. :675. oo o's s 3,2240148,

Log. 2P X 1675. . . . 0,4440624,
qul réPOBd i. AR 2,780!!3.
e e ]
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k
Deplus. « o e o e v v v e o log zap -t B7799524-
Compl. log. 2. « . . 9,6989700.

k2
4ap
Compl: log. coj.*. I. . « . 0,0301124.

Log.

k2
Log.m ve n o w 2,5090343-
k2
Log. Zap ct ottt 7799524

k4
Log. W .. 5,2889872-

k4
Donc Fapolil — 19453927
o K&
Duﬁeurs. a8 e 48 il‘Jg- W P 2,5090348.

logs 1675+ « + « « « « « 3,2240148.

k2
Log. ;;‘%’-%ﬁ « « + + 5,7330496.

g e
depeols T = 340816

Enfin log. tang. I . . . . . 9,4280525.
log. 1675 . . « « . . 3,2240148.

Donec

log. 1675 tang. I, . . . 2,6520673.
Donc 1675 tang. = 448,815.
notre équation devient donc, + v v+ v v v v it 0 e ae o

0= 448,815 + 540"316 o 1945:0,17 (1 —ersona),

Or, en général, ¢ exprime le nombre qui a5 pour loga~
fithme hyperbolique , & par conféquent ( 88 ) le nombre quia
bX 0,4342945 pour logarithme ordinaire. Multipliant donc
3,780112 par 0,4342945 , on aura 1,2073873 pour le loga-
tithme ordinaire de e»7%°u2; or ce logarithme répond i

en o s 2,4780224.
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16,120829 3donC + 4 . o0 v v e e OR——
0816 1 0,2 15, 8

o = 448,815 4 ﬂ;‘_l._ b 194530527 : 120829
— 2400643 , ___ 2400643 __ ”

o= B8ty ——— ;donc h= A8y — 53487853

& fon logarithme ou log. h =13,7282603.

526. On voit donc qu'un boulet de 24, ala charge de
9 livres de poudre, part ayec une vitefle initiale dle 2 la
hauteur de 5348785 ou de 32093 pieds. Or un corps tom-
bant de cette hauteur dans le vide , acquerroit (176 ) une vitefle
de 1393 pieds par feconde. Donc une charge de g livresde
poudre donne an boulet de 24, au fortir de la piéce, une
vitefle de 1393 pieds par feconde.

s27. On voit par-la, 1° la confirmation de ce que nous
avons dit (421) fur la force de la poudre; 2° la diffe-
rence prodigieufe qui en réfulte pour l'eftimation de la
force de la poudre. En effer, en regardant la portée fous
15 degrés comme faite dans le vide , la hauteur A feroit de
1675 toifes ; au lieu qu'ici elle eft de 5349 toifes. 3° Que
quoique d'aprés la comparaifon de la feconde & de la troi-
fitme colonne de la Table donnee (p.;g), on ne trouve
pour 20 degrés, que 413 toifes de différence entre la portée
obfervée & celle qui auroit dfi avoir lien dans le vide, fi
celle de 15 degrés pouvoit étre fuppofte avoir été faite
aufli dans le vide ; néanmoins la différence enwre la portée
obfervée & la portée qui auroit eu véritablement lieu dans
le vide, eft beaucoup plus grande. En effet, puifque 12
force de la poudre eft mefurée par 5348785 an liew de
1675, il eft facile de conclure de la formule 24 fin. 28,
que fous 20 degrés dans le vide , la porte auroit’ été d¢.
6876 toifes, Or elle n'a ¢té dans Tair que de 1740 ; doné
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Ia réfiftance de l'air a diminué la portée des trois quarts de
ce qu'elle devoit étre,

528. Voyons maintenant ce que la théorie donnera pour
Ja portée fous 4 degrés, & pour celle fous 20 degrés,

Reprenons I'équation y = x (mg. 1~ ﬁﬂ%ﬁ.‘ﬁ) 13

2apx
K I — ¢—FP_ - P roir la portée, il
sﬂ’P’fl CUf.TI onr, YO8 P ?

faut fuppofer y — o, & conclure la valeur de x, de

cette €quation. . . 4 . 44 x (rmg. I+ 4—”%;:-;}) +

k iapx

4 i

T Ny ST — k2 —_—
8a*p*hcol2 ] p ’ P e

Or cette équation ne pouvant étre réfolue dire@ement,
il faut fucceffivement fubflituer 2 x différens nombres , juf=
Qua ce qu'on en trouve un qui fatisfafle a I'equation.

La petitefle de Pangle de 4 degrés permet de fuppofer
¢ = 1. Ainfi Péquation a réfoudre, eft . .....

zax
o=x( tang. 4% + — i ) E e
g 4phcol® gl 3}7’& coi 4

~ Or nous avons trouvé ci~deflus la valeur de F & celle

de #; les Tables donnent celle de tang. 4% & cof. 4%; fup-
pofant donc d’aberd x — 820, & fubftituant , on trouvera
un réfultat pofiif de § toifes ; ce qui annonce qu'a la dif-
tance de 820 toifes, 'ordonnée eft de § toifes au-deflus de
Thorizontale ; Pamplitude eft donc de plus de 820 toifes.

¢'§i'au lieu de 820 toifes, on fubflitne fucceffivement
840 & 860, on trouve des réfultats pofitifs qui vont en
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diminuant ; & enfin en fubflimant 862, on trouve quil
fatisfait,

La théoric donne donc pour la portée fous 4 degrés,
862 rtoifes, & lexpérience donne 820; l'erreur n'eft done
que d’environ ¢ de la portée.

Dans le vide, la portée auroit dfi étre de 1489 toifes,

Pour 20 degrés , on trouvera a = 1,02165 , &
log. 2 = 0,0093021. Prenant dans les Tables la valeur de
tang. 20 degrés, & celle de cof. 20 degrés, & employant

la valeur de ’% & celle de A trouvée ci-deflus , & les

fubftiruant dans Péquation e =x (fmg- L Zaphcols, Pﬁk:o a1

2 ; 2apx
W1 o oo Ot bl o , on trouvera quen

fubftituant pour x la portée obfervée 1740, on a un ré-
fultat pofitif d'environ 85 toifes. Si on fubflitue fucceffive-
ment 1780, 1800, 1820 & 1840, ce n'eft qu'a ce demier
qu'on arrivera i zéro. La theorie donne donc 1840 toifes
pour la portée fous 20 degrés; la différence avec I'expé~
rience eft donc d’environ e de la portée.

Dans le vide la portée, au lieu de 1840, auroit dif
étre de 6876, Ainfi on voit combien cette théorie rap=
proche de l'expérience, quoique ( 517) elle nait point ici
toute la rigueur dont elle eft fufceptible; il eft vrai que
les portées calculées font plus fortes qu'elles ne paroi-
troient ( §17) devoir étre; mais nous en verrons dans peu
une raifon fatisfaifante.

§29. Si on fait des calculs femblables pour les angles de
2§, 30, 355 49, 45 degrés; on trouvera fucceffivement
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e =1,035143 a=1,05378; @ =1,075958; a==1,107%0;
¢ = 1,14777 5 d'oli aprés les fubflitutions femblables, on
conclura les portées telles qu'on les voit dans la Table
i -aprés.
Au refle , comme la valeur de 2 peut devenir pénible
3 calculer par la férie donnée (§19) lorfque I'angle I eft
un peu plus grand, on l'aura plus facilement par cette for~

mule,a:zcr‘,-{- I log. , ou

1

tang. (45 —31)
% fee. I 4+ %cor. I log. tang, (45¢ 4+ 21). Ce

bgamhme eft hyperbolique.

. R‘
Cette formule fe déduit de € = _—"ory +
k:
a tang. I trouvé (519), & de € = 4phcof2 ] *x
ang. t I+ tang 31 1+ tang. 3
N 7 ~+ 1 log. S i trouvé (505).

§30. Enfin pour nouvelle comparaifon de cette théorie avec

lexpérience, nous nous propoferons de déterminer la portée
de but en blanc.

La détermination que nous en avons faite (483 ), eft
trés-éloignée de ce que donne I'expérience, & on en voit
aftuellement la raifon. La force de poudre que cette pre-
miére détermination fuppofe, eft conclue de la fuppofition
que tout fe pafle dans le vide; elle eft donc beaucoup
moindre que la force réelle de la poudre; elle doit donc
donner une portée de buz en blanc beaucoup moindre,

Mais {i nous déterminons cette portée d'aprés notre théorie,
nous nous rapprocherons beaucoup plus de l'expérience. Nous
allons la déterminer pour la piéce de 24 chargée a g livres
de poundre,
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L'angle de la ligne de mire avec P'axe de la piéce, pour
une pitce de 24, eft de 1 degré 11 minutes.

Ainfi on peut regarder 2 comme égal 2 lunité, ainfi
que cof. I Nous fuppoferons aufli que la diftance BL
(fiz. 44) 2 laquelle la courbe rencontre pour la premiére
fois la ligne de mire , eft fort petite en comparaifon de
-pOrtée de but en blanc ; ce qui eft en effet.

Cela pofé, on a donc I = 14 11/; & Téquation qui
déterminzra la portée x , fera . . . v v o e v et aay

3 lpx
—_— d ! k2 k* k3
o._x(mng.l 11 +m -]—m 1—c¢ .

Si on fubflitne d'abord 300 toifes pour x, on trouve un
réfultat pofitif d’environ 1 toife ; ce quiannonce quela portée
de but en blanc doit étre un peu plus forte que de 300 toifes;
mais fi on fubflitue 320 toifes, on trouvera un réfultat né-
gatif de — oT-,4 ; d’ol1 'on doit conclure que la porzée de byt
en blanc eft entre 300 & 320 toifes. Si on fubflitue 314 toifes,
on trouve que ce nombre fatisfait a I'équation aufli exactement
quon peut le defirer. Or I'expérience donne en effet environ

300 toifes pour la portée de but en blanc d'une piéce de 24,
chargée i g livres de poudre.

531. Réfumant tout ce qui précéde, on aura les réfultass
compris dans la Table fuivante.
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T4BLE des portées obfervées & des portées calculées ,

pour une pidce de 24, chargee a g livres de poudre,

en employant la_portée obﬁn«'e’e Sfous 13 degrés , pour
mefurer la force de la poudre, d’aprés la théorie de

la. réfiftance.,

— 4
Selon Sel
Selon la THEORIE, e
&d'aprésunc1.¢fla PARABOLE
Il 'ExPERIENCE. approximation e ide
feulement,
e, AN ) e il | et~
INCLIN.] PORTEES. PORTEES. PORTEES.
|
degr. min, toifes. toifes. toifes.
4 O looo 820. . ... 862,..L. 148
1§, O |oo o 1675, o ofo oo 16750 o W0 5349
B0 0L e 17405 i eiis 1840 1 alei e 46876,
25. 0 |- .. 1825, . .. .. 1956, . .. . 8191
30. O [+« 1910. & .l 4 o 2010, ¢ ol s 9265.
35. O |-+« 2020, . .| . . 2038. . .1 . 100§3.
40, O fais o 2050: o olsis 2035, 5.ele. e 10526,
45 O |« . 2200 4 .| o 1992. . .| o 10698,
PORTEE de bur en blanc.
TID oo e 300, o ofe oo 3140 o ole o 442

532. Certe Table fait fufifamment connoitre la différence

prodigieufs entre les portées réelles, & celles qui auroient
lieu fans la réfiftance.

§33. Quant aux portées calculées , comparées aux portées
réelles, on remarquera que le calcul s'accorde avec l'experience
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autant qu'on peut le defirer, d’aprés une premiére approximas
tion. En effet, 1° on fait qu’il w’eft pas rare de voir fous I
méme degré, les portées différer de 40 & de 50 toifes &
plus, fur-tout quand les portées font trés-grandes, comme
ellesle font ici.

§34. 2° On voit par cette Table, que les portées jufqu'i
40 degrés exclufivement, font toutes plus grandes que felon
Pexpérience. Mais quoique les portées calculées d’apres cete
premiére approximation ne doivent pas étre rigourenfement
les mémes que les portées obfervées, elles ne peuvent néan-
moins en différer autant qu'on le voit ici ; cetre différence qui
eft toujours en excés jufque vers 40 degrés , annonce évidem=
ment que la portée fous 15 degrés, {uppofée de 1675 toifes,
eft trop forte, du moins en fuppofant la denfité conftante.

En effet fous 15 degrés la différence entre la portée que
donneroit P'équation de la courbe intégrée rigoureufement,
& cette équation intégrée par notre méthode, eft abfolument
infenfible; & l'on fera d’autant plus porté a fuppofer qu'on
doit faire quelque diminution aux 1675 toifes; 1°. quelz
différence des portées obfervées de 15 a 20 degrés , comparée
3 la différence des portées de 20 a 25 degrés eft plus petite
quelle ne paroitroit devoir étre. 2°. Qu'il ne faut quune aflez
petite diminution dans cette portée pour rapprocher confidé-
rablement de 'expérience , les portées qui pechent par excés,
mais nous ne nous arréterons pas 4 mettre un plus grand accord
entre le calcul & I'expérience ; parce gue pour un accord plus
parfait 4 Pégard des portées au-defius de 26 3 30 degrés, il
faudroit avoir égard an changement de denfité. Nous ne nous
occuperons de cet objet qu'a la fin de ce volume.

§35. Quoique Ia force que nous avons calculée pour la
poudre,
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poudre, daprés la portée obfervée fous 15 degrés, tende 3
augmenter les portées, on voit néanmoins qu'a 4§ degrés,
la portée réclle eft plus forte que la portée calculée, &
qien approchant de 45 degrés depuis environ 3o degrés,
les portées calculées furpaflent de moins en moias les por=
tées obfervées,

§36. L'explication de ces faits fe trouve naturellement dans
Ia diminution de denfité & mefure que le boulet s'¢léve. 11 fe
faitdonc une compenfation de plus en plus exate entre Perreur
réfultante de la mefure que nous avons trouvée pour la force

dela poudre , & TPerreur réfultante de la fuppofition d’une

denfité conftante ; il fe fait, dis-je , une compenfation de plus
en plus exalte,, depuis 3o degrés jufqu'a environ 42 degrés,
Paffé ce terme , I'erreur réfultante de la fuppofition d’'une dene
fité conftante , devient plus forte que celle qui réfulte de la
mefure de la force de la pondre,

§37. Au refte, quelque fuppofition que Pon puiffe faire
fir la diminution de la denfité a différentes hauteurs , il paroe
bien difficile de ne pas foupgonner d'erreur la portée fous 454,

En effet on peut remarquer fur ces portées obfervées, que
leurs différences confécutives font, a compter de 25 degrés ,
comme il fuit,

85t, 110%, 30%, Ijo%.

bC’eﬂ-i-&ire s qu'elles font croifflantes & pofitives jufque vers
35 degrés ; décroiffantes, mais pofitives de 35 2 40 degrés;
puis croiffantes & encore pofitives , de 40 & 45 degrés,

Il paroiitroit cependant quen fuppofant , comme Pexpérience
le prouve, que la portée 3 45 degrés eft plus forte qu'
4degrés, du moins la différence devroit étre plus petite que

Mmigue. L I¢, Partie, *M

SCD LYON 1



178 CovRrs

de 401 35 degrés, car C’eft une loi générale que lorfqu'ung
quantité approche du maximum , les degrés par lefquels elle
augmente , vont en diminuant. 11 y a donc bien licu de croire
que la portée fous 45 degrés, eft beaucoup plus forte qulelle
n'auroit df étre relativement aux autres, s'il 0’y etit eu dautre
caufe que le changement dinclinaifon. Il eft bien vrai qu'ey
égard au changement de denfité, lexcés de la portée de
45 degrés fur celle de 4o degrés, doit étre plus grand que
dans I'hypothéfe d’une denfité conftante , mais il ne paroit
pas quil puiffe furpafler lexcés de la portée de 40 degrés
fur celle de 35 degres.

538. Le changement de denfité¢ expliqueroit peut - étre
mieux , pourquoi la plus grande portée qui, felon cette pres
miére approximation , fe trouve fort prés de 40 degres, eft
néanmoins au-deflus felon Pexpérience ; enforte que Iangle
de la plus grande portée dans lair, s'il n'eft 2 45 degrés,
femble , d'aprés ces épreuves, étre du moins entre 40 &
45 degrés. Dans Ihypothefe dune denfité conftante , & qui
feroit 5+ de celle de leau, Pangle de la plus grande portée
feroit encore plus petit que ne le donne notre théorie. Mais la
denfité variable peut rapprocher cet angle de 45 degrés; &
quoique la portée obfervée fous 45 degrés foit la plus grande
de toutes celles que préfente notre Table , néanmoins on ne
peut guére douter que des épreuves faites avec foin vers 35,
40 & 45 degrés, ne fiflent: trouver la plus grande portée
{enfiblement au-deffous de 45 degrés.

§39. Failons préfentement une eftimation approchée de la
denfité de Pair dans la partie fupérieure de la courbe,

Reprenons , dans cette vue, l'équation, .o o .o
2ap¥

—x ( tang. I k?——)—}- o (1 ¢ "’)

y._x(ang. + — vy R '
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Pour avoir la plus grande ordonnée , il faur (36) diffé-
rencier la valeur de y , & fuppofer cette différenticlle
égale 2 zéro, Nous auroms donc . v v vvvev v

2ap %
I k2 k2dx ¢ B4
o=dx (mrg- +4aP&coi‘.‘I)H4¢F“°i-“I 3
3¢Px *’

N S I T g S

doll'on tire e = s - o
4apheofs] 4ap hools 1

_ 4aphbcofr] . ka2 g

= ———;———, en faifant tang, I} 2ipheotnT = b

2apx ap«ss 4aphbcof2r I
Done ~E=log. ¢, ous fimplement S =g =

k2 hbcof.,2 >
&x:z—“—‘;log.“? k,mf I. Subftituant dans la valeurde y ,
Lt e A s e B TR el SR |-
EebR 4aphbeof2] k4 4aphbeofa]
”"E.sz"g' Iz +8p‘a’}:cof.°f A (2 .

540, Comme nous avons déterminé ci-deflus, les valeurs
ﬂe; 2@, i, &c. 1l eft donc facile préfentement de calculer
ks plus grandes hauteurs y, auxquelles le projedile a dd
stlever dans les projeftions rapportées dans la Table ci-
deffus (p. 185 ). Ceft ainfi que nous les avons calculées
pour former la Table ci-aprés.

§41. D'aprés ce calcul, & ce que nous avons dit (341),
ileft facile de déterminer la denfité de I'air dans lequel le pro-
iefile S'eft trouvé lorfquiil a paflé au point le plus élevé de
fa courbe. Appliquant donc ces nombres 2 la formule done

™e (341 ), on trouvera les réfultars compris dans la Table
fivane, '

M2
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TABLE des plus grandes hauteurs awxquelles a di
s’élever le boulet dans les épreuves rapportées page 175;
& de la denfité de Uair a ces hauteurs,

DENSITES DE L'AIR
ANGLES |, us crANDEs| @ ces hauteurs,

de la denfité
PROJECTION. HAUTEURS, |au point) de projefion
gtant 1.
degrés., toifes.
1
s s 0 0| 00 19,54 « o » + s s 0,00 7.
I50 0 00 | 200 1735500 o o o0 0975

20, o oo | 0 e e 2609000 | o0 0943
25« oo | oo 37680000 |0 092

30, 4 oo | o0 49200 e 0 s | o0 000
B8iieia s ole Bl a5t w | o0 0:87 5%
40. + oo | oo o 74160 o . bt Ay
45e « oo | 000 8695, 4 s e 0825

542. Difons un mot de Pexpreffion du temps.

Nous avons trouvé ci-deflus (504 ) I'équation

1+ ¢ 5 1 -+ kid e
G=1w) + 5 log (;—"_:‘f; = C— ———": qui en
réduifant en férie comme on I'a fait ( 509 & fiun)

devient k*d* = 2dx* (C‘ ﬁi—) Et comme

e
24p%
nous avons trouvé € — ——X— = ke T T ;
el o ¢ 4phcolrl
k 2¢px
T e Y L i ol
nous aurons donc k*ds* = Sy ¢ ;
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apx

dxe ke

= rTvzsh)?®

apx
k2 k= .
TR AT DA G A én ajoutant

une conftante telle que £ = o, lorfque x = o.

& par conféquent « « + o

Si la quantité 2= eft fort petite, on pourra

prendre pour valeur de 5= fa valeur approchée,

e 35343
oy apx a:k:ﬂ 7% ‘_ﬁa‘_‘fk:.. &c,, & alors le

:empszferaexprimé B e 52 & e S . 31 s

1 apx* ﬂlp'-‘x’
:=coi.1|/(zp.&} (x+_;F+ 6kt &e )
543. Donc 1° fi L ou la réfiftance, eft abfo-

x -
hment nulle, on aura ¢ = 5oy cequi
saccorde parfaitement avec ce que nous avons dé-

montré (486 ).
2% Si £ n'eft pas = o; mais que cependant
= = foit fort petit 2 Pégard de x; alors on aura,
1 gy g e, e ap ),
d tres-peu prés, ¢ = STy X (s + zk,),

dolt lon voit que le temps fera d trés-peu prés
proportionnel a l'efpace décrit,

§44. Appliquons cela aux épreuves faites a Strasbourg le
18 Aolic 1766.
M3
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On a placé fur la chauffée du Fort-Louis une piéce do
12 de campagne, de maniére que I'axe de cette pidce dirigs
fuivant lherizontale 4 H (fig.53) étoit élevé de 14 pieds
4 pouces au-deflus du niveau de la prairie ; C'eft-a-dire que
Ia chute D € du boulet étoit de 14 pieds 4 pouces ; & ['on
obfervé que la portée moyenne B C (la pitce étant chargee
4 4 livres de poudre) étoit de 176 toifes 1.

On a porté enfuite la méme picce en un autre point 4’ éleyé
au-deflus du niveau de la prairie, de 3Pi- gpo- feulement; &
a la méme charge , on a trouvé la portée moyenne B' €/ de
95 toifes.

Cela pofé , commie les hauteurs d'ot1 le boulet eft tombé
dans ces deux cas , {ont fort petites, la réfiflance n'a pu aleérer -
fenfiblement la vitefle verricale, & par conféquent les durées
de ces chutes, ou les durées des portées, ont dii étre comme les
racines quarrées des hauteurs, c'eft-a-dire 1 2 v/ (14,33333)1
v (3,75) .- 1,95 : 1. Or comme le rapport des portees eft
celui de 176,51 95, ou de 1,86 ¢ 1; le rapporr des temps,
felon l'expérience, différe donc peu, en effet, e celui des
portées. Voyons ce que dit la théorie,

Le rapport des temps, felon la théorie, doit étre celui de

. 0y . 1765
763 (14 Fax1763) T o5 (v F x05), 6 Tk
eft une petite fradtion. Or par un calcul femblable 3 celui que
nous avons fait (524 ), on trouvera que pour un boulet de 4,

dont le diamétre eft de 47,321, ou ow®i.o60013, on 3

v 1761 x

IE’T . zZ‘sg Pz 2’5=°’°489'
Le rapport des temps eft donc celui de 176 £ X 1,0912 &
95 X 1,0489 qui et le méme que le rapport de 1,945 F»
lequel différe peu de celui des portées, & approche beaucoups

=0,0010333 ; donc

=o,0912,&
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¢n méme temps , de celui des racines quarrées des hauteurs,
ainfi que cela doit étre.

$45. On voit donc qu'on fe tromperoit beaucoup, fi on
concluoit de ces épreuves, que la refiftance de l'air n'altére
pas fenfiblement le mouvement des projedliles. 1l eft bien
yrai que le rapport des temps (e trouve ici le méme , a trés-peu
Prés que dans le vide ; mais la théorie de le réfiftance fait
voir que pour ce cas , il doit en effzr, étre & trés-peu prés
leméme. On ne peut donc en conclure que le milicu ne réfilte
pas fenfiblement.

§46. Veut-on favoir combien l'air a di réfifter ? Il n'y
2(520) qu'a prendre I'équation. . . « « v v v s o0 v

2apx
- 3l s )s
i (Mﬂg I+44Phccf’f)+8.1 P rcaf"f(l *

y fabftituer — 147%,3333 ou — 2T-;3888 pour y; 17675
pour x ; zéro pour tang. I; 1 pour cof. 1; & 1 pour a; calculer

lavaleur de %, en mettant aufli pour —i— fa valeur qui réfulte

du calcul ci-deffus ( 544 ). Nous trouverons 2 = 3646 toifes;
cequi (176 ) fuppofe une vitefle de projeftion de 192 toifes
ou de 1152 pieds par feconde. Or leffet inftantané de la

réfifance qui a pour expreffion HD“;-; L o , ou {; wde,

5 . nbDs
puifque (501 ) nous avons fait —— = k= , fera denc
0,0010333 u*dt ; ou en mettant pour z fa valeur 192 toifes

%—, ont €€ expri=-

mées en toifes) I'effet inflantané de la réfiftance fera exprimé
paro,0010333 X (192 )* X dt, ou par 38,14

(puifque les quantités qui entrent dans

Mais l'effet inftantané de la pefanteur eft 30P,2d¢ ou
M 4

4,|,
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§T-,03 d¢ ; donc T'effet inflantané , ou initial de la réfiftance,
eft a I'effet inftantané de la pefanteur :: 38,1 5,03, on
si76:1,0u;: 73 15 ceft-a-dire que leffet de la réfif~
tance, au premier inftant, éroit 7 fois & % celui du poids du
boulet.

547. Comme la chute du boulet a été¢ de 14pi: 4po oy
de 27.,3888; ce qui fuppofe a trés-peu prés une feconde
de temps ; en fuppofant que la réfiftance elit perfevéré la
méme pendant la durée trés courte de la portée , elle auroit
donc dil faire perdre an boulet , fur 'efpace 193 toiles qu'il de-
voit décrire dans cet intervalle de temps fans la réfiftance , la
quantité de 2T.,3888 X 7 %, ou i trés-peu prés 18 toifes,
Or la portée a ¢té de 176 toifes 3, dont la différence avec
les 192 toifes qui auroient dii étre décrites fans la réfiftance,
eft 15 toifes £ ; ce qui s'accorde parfairement, puifqu’en effet
la réfiftance a dii pendant la durée de la premiére feconde,
diminuer ( quoique fort peu) de ce quelle étoit au coms
mencement,

548. Si on veut appliquer 'expreflion du temps , trouvée

g apx

e ® —1)
apcof. Iy (2ph)
comprifes dans la Table donnée (p. 175), & les comparer
aux durées des portées qui auroient eu lieu dans le vide
avec la méme force de poudre, on les trouvera telles que
la Table fuivante les repréfente,

ci-deflus (§42), favoir t= aux portécs
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TABLE des durées des portées dans Uair & dans le vide,
la force de la poudre étant celle qui aété déterminée (525)
daprés Dépreuye fous 15 degrés pour une pidce de 24 »
chargée a o livres de poudre.

DUREE DUREE
INCLINAISON. | DES PORTEES DES PORTEES
I dans lair, dans le vide.
degr. min, fecondes, fecondes,
EY 62
4! 00 . s 8 . 8 " » 5 sl . " @ .« 8 " s-
ls‘ o. L - s 8 @ 16%10 L L I 23 _'_93.
II 20. O, syt tes @0rme o nal iobin e §E o
i AR B L B 1

T

of 2%t <nife lastoisiteiidfinse
35 .ia siet s BYG 2ie Jiwow nite $B70s
|4o.o.... vos w833 e vw bl §9%
RN AR S PSP T AR [N PO 1
PoRTEE de but en blanc.

I i b Pt R R R - T R gt &

549. Dans tout ce qui précéde, nous avons fuppofé que
la pefanteur étoit conflante, & que les dire&ions de fon aftion
fur le mobile , en chaque point de la courbe, étoient pa-
ralléles. Il n'en eft pas ainfi a la rigueur; mais les effets
qui peuvent réfulter de la variation de la pefanteur & de
fes dire&ions , font fi petits & fi fort au-deflous des erreurs
inévitables dans la pratique, qu'il feroit fuperflu de s'en
occuper ici.

o
-

30.

o
-

En effet , 1° la plus grande portée dans les épreuves
rapportées (p. 175 ) eft 2200 toifes; ce qui fait environ une

E e

B TON
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lieue de vingt-cing au degré, laquelle eft 2283 toifes. Done
cette portée foutend au centre de la Terre, un angle de
2’ 29" ; donc les dire&@ions de la pefanteur au point de pro-
je@ion & au point de chute , font A peine un angle de 229,

2°. La plus grande hauteur i laquelle le projedtile puiffe,
s'élever avec la force de poudre que fuppofent ces &preuves
(en fuppofant la denfité conflante ), eft de 1400 toiles au
plus, ainfi qu'on peut le conclure dece qui a été dit (176
& 525 ). Mais comme la denfité va en diminuant a mefure que
le proje&ile s'éiéve ; fuppofons qu'il s'éleveroit verticalement
jufqu’a une hauteur moitié plus grande , ceft-a-dire, jufqui
2100 toifes, ce qui eft beaucoup au-deffus du vraifemblable ;
ces 2100 toifes feront environ une lieue. Or la pefanteur
diminuant au-deflus de la furface de la Terre, en raifon inverfe
du quarré de la diftance ; il s’enfuit ;- puifgue le rayon de la
Terre eft de 1432 lieues , que la pefanteur 2 la hauteur d'une
liene, fera i la pefanteur i la furface : : (1432)*: (1433 )°
ou:: 1 :1,0014; ceft-a-dire, qua cette hautéur , fa pefanteur
eft diminuée d’environ 5353 & encore cette diminution n'auroit-
elle lien que dans le cas ol le projedtile s'éleveroit verricale-
ment, & au moment ou il auroit atreint fa plus grande
¢lévation, :
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ET

DU MOUVEMENT
DANS LES MACHINES.

§50. L’OBJET général des Machines eft de tranf-
mettre I'altion des forces.

On n’a pas toujours pour but , dans Fufage des

machines , d’augmenter 'a&tion dont la force motrice

feroit capable fi elle agiffoit immédiatement fur le.

mobile : quelquefois il ne s'agit que de tran{mettre
cette aftion fuivant une diretion déterminée ; telle
eft , par exemple , la deftination des poulies fixes.
D’autres fois on n’a en vue que daffujettir le mo-
bile 3 déerire des efpaces réglés fur certaines con-
ditions relatives foit au temps, foit 3 d’autres cir-
conftances quelconques ; conditions qui nexigent pas
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toujours que la force motrice augmente en fe tranf-
mettant : les machines d’horlogerie en fourniffent

Couvnrs

plufieurs exemples.

551. Le nombre & la nature des machines varient
felon les objets qu’on a en vue. Mais pour étre en état
de déterminer leurs effets, il n'eft pas néceflaire de
les avoir confidérées toutes. Quelque compofées ,
quelque variées qu'elles foient , elles ne {font que des
combinaifons d’un nombre affez limité de machines
fimples.

Nous allons d’abord expofer les propriétés de celles-
¢i. Nous ferons voir enfuite, par divers exemples,
comment ces propriétés doivent étre appliquées a
Pévaluation des effets des machines compofées.

Nous réduirons & cinq le nombre des machines
fimples ; favoir les Cordes , le Levier o la Pou&c, ke
Treuil ; & le Plan incliné,

A ne confidérer ces machines que par rapport 3
Péquilibre , on pourroit les réduire 3 deux, & méme
3 une feule; favoir, au levier. Mais dans le cas du
mouvement , la nature de chacune donne lieu a des
confidérations qui lui font propres, & qui exigent
qu'on en traite {éparément,

Des Cordes.
§52. Nous fuppoferons d’abord que les cordes
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font des corps parfaitement flexibles : nous verrons
ailleurs comment on doit avoir égard a leur défaut
de flexibilité parfaite.

Nous confidérerons aufli ,d’abord , les cordes comme
non pefantes ; mais peu aprés nous verrons la ma-
niere d’avoir égard 2 leur pefanteur.

Ces deux fuppofitions faites , il eft facile de voir,
que le diametre plus ou moins grand des cordes,
ne fait rien a la communication des forces : on peut
towjours , par la penfée, fubflituer aux cordes, un
fil qui pafferoit fuivant Paxe du cylindre qu’elles
forment , & fuppofer que la force appliquée A la
corde , agit par le moyen de ce fil feulement.

55 3. On emploie les cordes pour tranfmettre'action
des forces, foit immédiatement, foit en appliquant
les cordes aux machines, Mais pour juger des effets
des puiflances appliquées aux machines par le moyen
des cordes , il faut connoitre les effets dont ces puif~
fances font capables, lorfqu’elles agifient par le moyen
de cordes feulement.

554 Confidérons donc, d’abord , trois puiffances
P, Q, R ( fig. 54) agiflant les unes contre les
autres , par le moyen des cordes 4P, 4Q, 4R
unies par le noeud 4 : & fuppofant que l'on con-
noit les diretions 4 P, 4 Q, AR, propolons-nous
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de déterminer les conditions néceffaires pour que
ces trois forces fe faflent équilibre , & les rapports
de ces forces.

Il eft évident, 1° qu'elles doivent &tre toutes
trois dans un méme plan. Car fi 'une, par exemple
la force P, n'étoit pas dans le plan des deux
autres, on pourroit toujours la concevoir décom-
pofée en deux forces , Pune dans ce plan, Pautre
perpendiculaire 2 ce méme plan , & par conféquent
perpendiculaire & chacune des deux forces P & Q ;
celle-ci n'agiroit donc en aucune maniére pour s’op-
pofer & ces deux-ci; il n’y auroit donc rien pour
la détruire ; il n’y auroit donc point équilibre.

2° Ces trois forces étant dans un méme plan,
il faut pour qu'elles fe faffent équilibre , que P'une
quelconque d’entre elles, par exemple la force P,
produife deux efforts , un égal & contraire 2 la
force Q, l'autre égal & contraire A la force R.

Or fi apres avoir prolongé R4 & Q 4, on prend
la ligne quelconque 4 D pour repréfenter la force
P, & que fur 4P comme diagonale on forme le
parallélogramme 4 CD B dont les cotés 4B, AC
foient fur le prolongement de Q 4 & de R A, les
deux cotés 4B, 4 C, repréfentent (193) deux forces
qui agiflant conjointement fuivant ces dire€tions , fe-
roient le méme effet que la force P. Donc 4 B, AC

SCD LYON 1




DE MATHEMATIQUES. 191

font les efforts que P oppofe réellement aux deux
forces Q & R ; donc pour quil y ait équilibre , il
faut que Q puiffe étre repréfenté par B A, & que
R le foit par C 4, dans la fuppofition que P le
foit par 4D. On doit donc avoir P : Q :: 4D
AR, &P : R AD : AC, ceft-2-dire,
P:Q:R: AD : AB: AC. Tel eft le rapport
que doivent avoir les trois forces P, Q, R pour
étre en équilibre,

555. Puifque les deux forces Q & R doivent étre
egales aux deux forces 4B, 4 C qui font les com-~
pofantes de la force P, on peut donc dire que lorf-
quil y a équilibre entre trois forces , deux quelconques
doivent avoir le méme rapport avec la troifieme, que
deux forces compofantes ont avec leur réfultante,

§56. Donc (201) on aura aufi P ;: Q : R ::
fin.BAC: fin.CAD : fin. DAB, ou :: fin. RAQ
$fin. RAS : fin. QAS, en prolongeant P 4 vers
§; Ceft-a-dire, que quand trois forces fe font équi-
libre, chacune eft repréfentée par le finus de langle compris
entre les direllions des deux autres o prolongées S'il eff
néceffaire : ou bien encore de trois forces qui fe font
fquilibre ; chacune oft repréfentée par le finus de Uangle au
travers duguel paffe fa direition prolongée. Car les angles
RAP, Q4P, font fupplémens des angles R4S,
Q4S, & par conféquent ont méme finus.
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557. Quoique, lorfqu'on fait abftraltion du poids des
cordes , & quon les fuppofe parfaitement flexibles, il paroiffe
qu'en général , leur longueur importe peu pour Peffet quil
s'agit de produire ; il y a cependant beaucoup de rencontres
ol la confidération de cette longueur n’eft point du tout mne
chofe indifférente.

Par exemple , lorfqu'un Magon cramponné i la corde nonée
ABD, attachée au point 4 (fig. 55) veut s'écarter de la
verticale 4 E pour réparer a droite ou a gauche de cette
verticale ; un Manceuvre le tire 4 I'aide de la corde B C,
qui fait prendre i la corde nouée la fituation 4 BD ; dans
cette fituation I'effort que doit faire le Manceuve eft au poids
du Macon ;% fin. ABD : fin. ABC (556), ou en pros
longeant la verticale BB, :: fin. ABO: fin. ABC;mais
fi la corde nouée, au lien d’étre attachée en 4, I'elit étéen
un point A4’ plus présde B, la force qu'auroit di employer le
Manceuvre , feroitan poids du Macon : : fin. A'B O fin. A'BC:
or il eft facile de voir que les angles 4 BC, A4'B C étant obtus,
fin. A'BC eft plus petit que fin. A BC; & comme fin. ABO"
eft plus petit que fin. 4'BO; il s'enfuit que le Mancenvre
auroit plus defforta faire fi la corde étoit en 4’ que fi elle
étoit fixée en A,

On voit auffi par la méme raifon , que le Manceuvre appli-
qué i la corde B C aura en général d'autant moins de force
a employer, que la corde BC fera plus longue,

§58. Voici un autre cas ou la longueur des cordes, au lieu
de procurer de I'avantage , feroit défavantageufe ; fuppofons
qu'il sagit de faire monter une voiture fur la montagne K1
(fig. 56), & que le premicr des chevaux attelés a cette

voiture foit aftucllement au fommet 1; fi 4 C eft lalongueur
du

SCD LYON 1




DE MATHEMATIQUES. 193

du trait , & que fur cette dire@ion on prenne une partie 40
pour repréfenter leffort avec lequel le cheval tire 5 il] eft facile
de voir que I'effet de la tra&tion fuivant 40, n'eft pas totale-
ment employé a tirer la voiture , mais qu'il y en a une partie
qui agit fuivant la dire@tion 4 B du trait 4 L prolongé, &
une autre partie 4 H , qui agit perpendiculairement & ce trait;
que la force fuivant A B eft la feule qui ferve a trainer la
yoiture ; & que la force fuivant 4 H eft nuifible, en ce qu'elle
ne peut que tendre a faire abattre le fecond cheval; or fi la
longueur du trait au lieu d'étre feulement 4 C, étoit plus
longue, étoit A G, par exemple; alors €D & G F étant
égales chacune a la hauteur du poitrail du cheval, il eft clair
que leffort de la tration 4 0' décompofé comme ci-deflus,
produiroit un moindre effet dans le fens 4 B, & un plus
grand effort 4 H' dans le fens 4 H ; car effort fuivant 40,
eft i leffort {uivant 4 H dans le premier cas ; : fin. BAH:
fin,BAO ,ou AO : AH:: fin. BAH: fin. BAO; mais par
la méme raifon AH' : AO'ouAdO:: fin.BAO : fin.BAH'
oufin. BA H; dou il eft aiféde conclure que A H': AH ::
fin. BAO' : fin.BAO; ainfi Peffort pour faire abattre le
fecond cheval , fera plus grand 2 mefure que le trait fera plus
long,

Ainfi quoiqu'il puifle y avoir quelque avantage 4 donner
aux traits une certaine longueur pour permettre aux chevanx
de prende effor aprés les repos pendant la montée , néan-
moins il y auroit d’autant plus d'inconvénient 3 les alonger
trop, que les chevaux plus fatigués au fommet qu'ailleurs,
font moins en état de réfifter i 'effort qui tend a les abartre.

559. Puifque les trois forces P, Q , R(fig. 54), qui
doivent fe faire équilibre , font repréfentées par 4 D,
Mécanique, 11¢ Parti, *N
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AB, AC,ou (ce quirevient au méme ) par les cotés
AD , AB,BD du triangle 4B D dont les angles
ABD,BD A, D AB font égaux aux angles C4Q,
RAS, QAS qui déterminent les dire&ions de ces
forces, on voit donc que toutes les queftions qu'on
peut propofer a I’égard des valeurs & des dire&ions
des forces qui doivent fe faire équilibre , fe réduifent
a la Trigonométrie,

Par exemple, fi Pon donnoit les valeurs des trois forces
P, Q, R, & que 'on demandat comment elles doivent éwre
dirigées pour fe faire équilibre, on réfoudroit ( Géom. 308)
le triangle DB A dont les trois ctés font connus; & les
angles que donneroit cette réfolution, détermineroient ceux
que doivent former entre elles les dire&tions des puiffances,

Si l'on donnoit les deux forces P & Q, & langle P4Q
de leurs dire@ions, ou fon fupplément Q 4S = DAB;
alors on connoitroit les deux cowés 4D, AB, & langle
compris D A B ; on pourroit donc ( Géom. 310) calculer DB
ou la valeur de la force R, & Iangle BD A4 dont I'égil
S AR eft celui que la direftion de R doit former ave
celle de P.

Si les angles que les trois direQions doivent former
étoient donnés, on ne pourroit pas ( Géom, 271) déter-
miner la valeur abfolue des trois forces , mais feulement leur
rapport. Dans tous les autres cas, la propofition que nous
venons d'établir ( 559 ) donnera toujours ce que I'on cherche,
dés qu'il y aura trois chofes connues,

§60. Si au liew davoir deux puiffances 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 diretions; 4B, AC, exprimeroient les
efforts que fupportent ces points fixes,

561. Nous avons fuppofé (fig. 54) que les trois
cordons étaient fixement attachés au nceud 4. Mais
fi la puiffance P (fig. 37 ) étoit appliquée & un
cordon dont Pextrémité eiit un anneau dans lequel
paffdt la corde Q 4 R, alors on ne feroit pas maitre
de donner les direftions des trois cordons. En effet,
il ne fuffit pas, alors , que Peffort 4 B foit dirigé
fuivant Q 4 & égal a la force Q, & qu'il en foit
de méme de 4C a Iégard de R : il faut encore
que l'anneau ne puifle pas gliffer , ce qui exige que
langle Q A4S foit égal 4 S AR ; Cleft-d-dire , que
la puiffance P doit étre dirigée de maniére A divifer
langle Q AR en deux parties égales. Au refte on
atoujours P: Q : R it fin. QAR : fin. SAR :
fn.QAS ; mais comme S AR =QAS =1 QAR,
cette fuite de rapports devient P: Q : R:: fin. Q4R
ifin. - QAR : fin.+ QAR ; enforte que les deux
puffances R & Q font égales.

* §62. Silacorde QAR au licu d'étre tirée par deux puif-

fances Q & R, étit retenue aux deux points fixes Q & R

(fig. 58) ; il en fercit évidemment de méme ;. c'eft-a~dire ,

que pour que I'équilibre efit lieu , il faudroit que la puiffance P

divifdt I'angle Q4 R en deux parties égales ; mais les delx
N a
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points fixes Q & R étant fuppofés capables de toute efpéee
de réfiftance , la puiffance P peut avoir dailleurs telle valeur
que l'on voudra.

§63. Si on congoit que la corde QAR foit entrainée
autour des deux points fixes Q & R par le mouvement de
Panneau entrainé par la puiffance P, le point A décrira dans
ce mouvement ( Alg. 225 ) une ellipfe qui aura pour foyers les
points Q & R, & dont le grand axe B C fera égal 3 Q4R;
or nous avons vu ( Alg. 235 ) que la perpendiculaire a cette
courbe divife I'angle QAR en deux parties égales; on peur
donc dire que dans quelque fitnation que fe trouve la corde
QAR la puiffance P fera en équilibre fi elle tire fuivant
une dire&ion perpendiculaire au point A de lellipfe BAC,
ou fe réuniffent les deux parties QA4 & R A.

§64. Si la puiffance P eft un poids (fig. 59) , alorsil ne
poutrra étre en équilibre que dans une feule fituation ; ce fera
celle ol le point A fe trouvera fur un point de Iellipfe dont
la tangente fera horizontale ; ainfi pour dérerminer la pofition
du point ol le poids P demeurera en équilibre,, il faut tracer
Pellipfe BAC, ce qui eft facile ; puis ayant mené le diamétre
horizontal S , mener a Dellipfe une tangente qui foit parallele
4 ce diamétre, ou qui faffe avec lordonnée 4 Q un angle
égal au complément de HD B, ce qui eft facile par ce qui
a été dit (32).

565. Si la corde RAQ ftirée par les deux puif-
fances R & Q (fig. 6o) , pafle par-deflus un point
fixe A ,les deux puiflances R & Q doivent pareille-
ment étre égales , & la preflion qui en réfulte contre
ce point fixe , eft dirigée fuivant une ligne qui divife
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Pangle Q AR en deux parties égales, & elle eft &
Pégard de Pune des deux puiffances , comme le finus
de QAR eft au finus de fa moitié.

566. Tout ce qui précéde étant bien compris ,
fien neft plus facile que de déterminer les condi-
tions de Péquilibre entre tant de puiffances que 'on
voudra , appliquées 2 différens cordons unis par un
méme noeud ou par différens nceuds.

567. Suppofons d’abord que chaque nceud n'af-
femble que trois cordons, & que tout eft dans un
méme plan , & tel qu'on le voit ( fig. 61 ). Voia
_comment on peut envifager I'équilibre, & en déduire
les rapports des forces.

La puiffance P fait effort contre les deux cordons
AT, A B. Prolongeons donc les direftions de ceux-ci,
& ayant pris 4 F pour repréfenter la puiffance P,
formons fur 4 F comme diagonale, & fur les pro-
longemens AE , A D, comme cotés , le paraliclo-
gramme A DFE , il faudra que Veffort T que fup-
porte le crochet , foit exprimé par 4 E ; & la tenfion
du cordon B4 fera exprimée par A D ; enforte qu'en
nommant « cette tenfion, on aura P ¢ T : a %
AF  AE: AD,ouP : T : a:: fin. DAE :
fin, FAD : fin. FAE , ou P : T:a:: fin.TAB
: fin, PAB : fin. TAP.

N3
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Concevons leffort 4 D appliqué en B fuivant B]
égal & en ligne droite avec 4D ; B1I fait effort
contre la puiffance Q & contre le cordon BC': pro-
longeant donc, comme ci-deflus , les cordons QB
& CB , & formant le parallélogramme GBHI, BH
fera la valeur que doit avoir la puiffance Q, & BG
la tenfion du cordon CB. On aura, par la méme
raifon, en nommant 5 cette tenfion, @ : Q : 4 ::
fin.GBH: fin. IBG : fin. IBH, 0ua: Q:b::
fin.QBC: fin. ABC fin. AB Q.

Concevons leffort BG appliqué en C fuivant CK
égal & en ligne droite avec BG; CK fait effort
contre § & contre R. Donc fi on prolonge RC &
$C, & que l'on forme comme ci-devant le paral-
lélogramme MCLK, CM exprimera la valeur que
doit avoir la force R, & CL celle que doit avoir
a force . On aura, par la méme raifon , 6: R: S
*¢ fin. MCL : fin. KCL : fin. MCK, oub:R:S
it finn RCS : fin.BCS : fin. BCR.

Et fi Pon veut avoir immédiatement le rapport
de la tenfion T d’une branche quelconque T4 de
1a corde, 4 la tenfion d’une autre branche quelconque,
de CS par exemple, on la trouvera facilement en

cette manicre.

Des fuites de rapports ci-deflus, ne prenons qué
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ceux qui concernent les tenfions des parties de la
corde TA BCS : nous aurons

e s 2t fin, PAR 2 fn. TAPS

a: b i finn. QBC : fin. ABQ;

b:S : finnRCS : fin. BCR.

Lefquelles étant multipliées par ordre, donnent
T: S : fin. PAB x fin. Q BC X fin. RCS :
fir. TAP X fin. ABQ X fin. BCR. Et fil'on vou«
loit le rapport de la tenfion T A la tenfion 4, on
ne multiplieroit que les deux premiéres proportions;
& ainfi des autres.

Veut-on avoir le rapport des puiffances entre elles;
iln'y a qu'a tirer des fuites de rapports ci-deflus , le
napport de deux puiffances confécutives 2 la tenfion
du cordon intermédiaire, on aura

P:a :: fin. TAB : fin. TAP;
a:Q:: finnQBC : fin. ABC;
Q: b3 fin. ABC ; fin. ABQ;
b:R: finn. RCS : finn BCS.

Multipliant ces quatre proportions , & réduifant
onaP:R:: finnTABXfin. QBCX fin.RCS :
fn. T4 P x fin. ABQ X fin. BCS. EtfiTon vouloit
le rapport de P 2 Q, on ne multiplieroit que les
deux premiéres proportions.

On voit, par-la, ce quil y a a faire pour un
N 4

'I'.
i
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plus grand nombre de puiffances , & pour com-
parer les tenfions des cordons avec les puiffances
mémes.

\

568. Si les puiffances P, Q, R divifoient en deux
parties égales les angles T4 B, ABC, &c. alors les
angles TA P, PA B feroient égaux, ainfi que les angles
ABQ,QBC, &c. d'olt & des rapports ci-deflus on
concluroit que toutes les parties de la corde T4BCS
font également tendues.

§69. Si au lieu des puiffances P, Q, R ( fig. 61),
onavoiten 4, B, C ( fig. 62), des points fixes , alors
(565)la preflion que la tenfion des parties extrémes de
la corde exerceroit fur ces points fixes , feroit dirigéede
manicre a divifer chaque angle en deux parties égales;
& les tenfions de toutes les parties T4, 4B, &e.
de la corde TABCS feroient égales (568 ). Donc
(fg. 63) fi deux puiffances T & § tendent une
corde appliquée fur le contour d’un polygone ou
d’'une courbe quelconque, la tenfion fe communi-
quera également par-tout , enforte que ces deux
puiflances doivent étre égales.

§70. Lorfque les cordons affemblés par un méme
noeud , étant dans un méme plan, fe trouvent étre
au nombre de plus de trois, ou lorfqu'étant dans
des plans différens, ils font an nombre de plus de
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qﬁatre; alors les dire@ions des cordons étant don-
nées , les rapports des puiffances & des tenfions des
cordons ne font pas abfolument déterminés 3 Ceft-
3-dire , que fi un certain nombre de puiffances ( qui
ne foit pas au-deflous de ce qui vient d’étre dit )
fo font fait équilibre fuivant des diretions connues,
on peut leur fubflituer pareil nombre d’autres puif-
fances dirigées de la méme maniére , mais qui ayant
entre elles des rapports tous différens , ne fe feront
pas moins équilibre.

~ Par exemple , fi les quatre cordons 4P, 4Q,
AR, A4S, ( fig. 64) font tous diriges dans un méme
plan , & qu’ayant pris 4 B pour repréfenter la force
P, & prolongé le cordon 'S A vers C, on congoive
leffort 4 B compofé de deux autres 4C', 4D dont
le premier foit égal & directement oppofé a la puif=
fince §, rien ne détermine la dire¢tion 4D de
fadion qui doit soppofer & Veffort compofé des
deux puiffances Q & R ; rien, dis-je , ne déter-
mine cette dire@ion, finon que prolongée elle doit
paffer dans Pangle Q4R ; condition & laquelle on
voit évidemment qu’il y a une infinité de manicres
de fatisfaire. Ceft pourquoi fi ayant pris la direc-
tion 4 D arbitrairement avec la condition feulement
qui vient d'étre prefcrite , on forme fur 4 B comme
diagonale , & fur les direftions 4C, 4D, comme

SCD LYON 1

B



202 CoOURsS

cotés , le parallélogramme 4 CBD ; & qu'enfuite
fur 4 D comme diagonale , & fur les prolongemens
AE , AF des diretions des deux puiffances Q &
R, on forme le paralliélogramme A EDF ; alors
en prenant A B pour repréfenter la valeur de P,
on pourra prendre 4 C pour celle de S, AF pour
celle de R, & AE pour celle de Q, parce quela
force 4 B agit comme le feroient les deux forces
AC,AD, dont la premi¢re pour faire équilibre 3
S, doit étre = § ; A I'égard de la feconde, 4D,
elle agit comme les deux forces 4 F', 4 E, qui pour
faire équilibre & R & Q, doivent leur &tre refpec
tivement égales. Mais on voit en méme temps,
qu'en donnant 4 4B une valeur différente , &
confervant la direftion de §, Q & R, alors 4D,
AF & AE auroient des valeurs différentes , telles
néanmoins , qu'étant attribuées aux puiffances fur les
directions defquelles elles fe trouvent , ces puiffances
fe feroient équilibre : ainfi, dans ce cas, les direc-
tions reftant les mémes, il y a une infinité de ma-
niéres de mettre ces puiflances en équilibre.

s7t. Il en eft de méme lorfque les cordons iffus
d'un méme noeud , font dans différens plans, &
qu'ils font au nombre de plus de quatre. Mais lorf-
qu’il n'y en a que quatre, les dire@tions étant don=
nées , les rapports que doivent avoir les forces
appliquées A ces cordons, font déterminés.
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Car , par deux quelconques 4P, A4S de ces
cordons ( fig. 63), on peut toujours concevoir
un plan qui prolongé fuffifamment rencontrera le
plan R 4Q des deux autres, {uivant une ligne DAE
quelconque , mais dont la pofition eft déterminée
par les dire@ions des quatre puiffances. Alors fi Ton
prolonge la direftion 4, & quayant pris 4B
pour repréfenter la puiflance P, on forme fur 4 B
comme diagonale & fur les direétions AD,AC
comme cOtés, le parallélogramme DACB , on
awra A C pour la valeur de la puiflance §, & 4D
pour celle de I'effort que la puiffance P exerce contre
les deux puiffances Q & R agiffant conjointement.
Donc fi ayant prolongé Q4 & RA qui font dans
un méme plan avec 4 D , on forme fur 4D comme
dizgonale , & fur les prolongemens AF & AG
comme cOtés , le parallélogramme A FDG; AF,
AG feront les valeurs qu'on doit donner aux deux
puiffances Q & R.

§72. Au refte , dans quelque cas que ce foit,
foit que les cordons foient ou ne foient pas dans
un méme plan ; comme I'équilibre exige que chaque
neeud demeure immobile , fi 'on décompofe la force
ou la tenfion de chaque cordon appliquée a un méme
neeud en trois autres forces perpendiculaires entre
tlles, ou paralléles & trois droites perpendiculaires
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entre elles, il faut (283) pour chaque nceud , que
la fomme des forces paralleles & chacune de ces
lignes , foit zéro ( bien entendu que par le mot
fomme , on entend ici la fomme des forces qui agiflent
dans un fens, moins la fomme de celles qui agiffent
dans Tautre ). Si les cordons affemblés par un méme
nceud , étoient dans un méme plan, il fuffiroit de
décompofer en deux forces paralléles & deux Tignes
perpendiculaires entre elles , & tirces dans ce méme
plan. Par ce principe , on aura toujours toutes les
conditions de Péquilibre , les cordons étant fixement
liés entre eux.

573. Pour en donner un exemple fimple, pro-
pofons-nous de trouver par ce méme principe , le rap-
port de trois puiffances en équilibre par le moyen de
trois cordons affemblés par un méme nceud (fig. 66).

Suppofons , pour un moment , que 4G, 4B,
AF , font les lignes qui peuvent reprefenter ces
trois puiffances , & pour avoir moins de décom-
pofitions & faire , décompofons les deux puiffances
Q & R, comme on le voit dans la figure, ceft
A-dire, chacune en deux; Pune fur la dire&tion de P;
Pautre , perpendiculaire & cette méme dire&tion. Alots
dans les triangles reétangles B A C, FA1, en repré-
fentant le rayon par 1, nous aurons BC=AD=

AB fin. Q4C ; FI = AE = AF fin. RAC;
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AC= AB cof. QAC; Al = AF cof. FAI
Donc fuivant le principe que nous venons de pofer ,
nous aurons A B fin. QAC— AF fin. RAC=o,
& AB cof. QAC+ AF cof. RAC— AG = o.
La premicre de ces équations donne 4 B fin. QA4C
= AF fin. RAC, & par conféquent 4B : AF ::
fin. RAC : fin. QAC, Ceft-a-dire, Q : R ::
fin. RAC : fin. QAC, ce qui saccorde parfaite-
ment avec ce qui a ét¢ démontré (556).

Si de la premiére queftion oa tire la valeur de

AF, & qu’on la fubftitue dans la feconde , on aura

AB cof. RACfin, Q AC
ABcof. QAC 4 Oﬁn.RAcQ ~ 4G =o,

ou AB cofs QAC fin. RAC + AB cof. RAC
fn. QAC = AG fin. RAC. Mais ( Géom. 286 )
wfs QAC fin. RAC + cof. RAC fin. QAC =
fin. ( QAC + RAC) = fin. QAR ; donc 4 B
fin. QAR — AG fin. RAC; Ceft-a-dire, 4B :
WG it fin. RAC : fin. QAR , ou . Q : P 2
fa.RAC : fin. QAR ; ce qui saccorde également
avec ce qui a été démontré (556).

§74. Voyons maintenant ce que la pefanteur des
cordes peut changer a la communication de I'a&tion
des puiffances.

Soient (fig. 67 ) tant de puiffances que 'on voudra
appliquées a une méme corde fans pefanteur T4BCS

|
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tirde & fes deux extrémités par deux puiflances T
& S, ou retenue a deux points fixes T & §.

Si Pon prolonge les deux cordons extrémes T4,
SC jufqu’d ce quils fe rencontrent en 7, il eft
évident que Teffort réfultant des tenfions particu
licres de ces deux cordons extrémes , doit paffer par
ce point #. Et puifque nous fuppofons quil ya
équilibre , la réfultante des trois puiffances P, Q
& R, & des tenfions des deux cordons intermé-
diaires 4 B & BC, doit auffi paffer par le point 7,
puifque pour 'équilibre, elle doit étre égale & direc-
tement oppofée A la réfultante des tenfions des deux
cordons T4 & CS. Mais la réfultante des trois
puiffances & des tenfions des deux cordons inter-
médiaires , n'eft autre que celle des trois puiffances
feulement , parce que chacun des deux cordons 43
& BC na, par lui-méme , aucune ation, & par
conféquent aucun effet contre quelque partie que
ce foit du fyftéme, Donc la réfultante de toutes les
puiffances P, Q, R appliquées 2 la corde, paffe par
le prolongement # des deux cordons extrémes.

575. On a vu (197 & fuiv.) comment on peut
déterminer cette réfultante 3 mais fi les cordons font
parall¢les , comme il arrive lorfque les puiffances
P, Q, R font des poids ; comme leur réfultante né
peut manquer de leur &tre parallele, fa diretion fe
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détermine tout fimplement, en menant par le point #,
yne parallele A Pune des direétions de ces poids,
ceft-a-dire , une verticale,

576. Sotent donc (fig. 68 ) tant de poids qu'on vou-
dra, appliqués A une méme corde fans pefanteur; ayant
prolongé les deux cordons extrémes , & mené par
leur rencontre ¥ la verticale X, on peut réduire ,
par la penfée , T'équilibre de tout ce fyftéme, 2
celui de trois puiflances appliquées & trois cordons
,aflemblés par le nceud 7, & oi la puiffance dirigée
fuivant X7 Z eft la fomme des poids. De-l1a & de
ce qui a été dit (556) on conclura donc que la
tenfion T, eft A la tenfion § comme le finus de
XV'S eft au finus de T/ X.

§77. Si lon fe repréfente , maintenant , une
corde pefante, comme l'aflemblage d’une infinité de
pets poids uniformément diftribués fur Paxe de cette
¢orde, on voit donc que fi § (fig. 69 ) repréfente le
point o1 la puiffance eft appliquée a la corde,, & T
celui onr cette corde eft appliquée & une machine ,
lattion que la puiffance exerce fur le point T, fe
tranfmet fuivant la tangente T/ a la courbe que
forme 1a corde par fa pefanteur : que cette aftion
veft égale 3 celle de la puiffance § , que lorfque
2 verticale menée par le point de concours ¥ des
deux tangentes extrémes divife l'angle 778 en deux
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parties égales 3 & qu'en général Padtion de la puif-
fance S , celle quelle tranfmettroit fi la corde n’étoit
pas pefante, eft a celle quelle tranfmet conjointe-
ment avec le poids de la corde, comme le finus de
TV X, eft au finus de SV X

578. Remarquons que , rigoureufement parlant
quelque force que l'on emploie pour tendre une
corde , elle ne peut jamais étre parfaitement droite,
fi ce n'eft dans la fituation verticale.

En effet , fuppofons que la corde R 4 P ( fig. 70)
fans pefanteur , foutient le poids Q, & Faide des deux
puiffances égales P & R dont les directions forment
un angle infiniment approchant de 180°. On aura
Q: P ::CAD : fin.CAB (556 ), ou (en
prolongeant DA ) % fin. CAS : fin. ; CAD;
mais Pangle C4 § eft infiniment petit , par la fup-
pofition; & + C4D approche infiniment d’'un angle
droit; donc Q doit &tre infiniment petit par rap:
posit a P ; donc lors méme que le poids Q et
infiniment petit , les deux parties de Ia corde forment
encore un angle.

On peut donc conclure de-1a, qu'une force tréss
petite Q , excite une tenfion trés-grande dans les
cordons AP, AR lotfque langle RAP de ceux-cl
eft fort obtus.

§79. Par-1a on peut expliquer pourquoi , en foufflant par e
moyen

SCD LYON 1




PE MATHEMATIQUES. 209

moyen du tuyau 4a (fig. 71) dans une enveloppe flexible
¢EBCa, a l'extrémité B de laquelle eft attaché le poids P,
mn fouffle médiocre fuffit pour élever ce poids P , quoiqu'aflez
confidérable.

En effet , on peut regarder chaque moitié «CB, aEB
de la fe&tion verticale de cette enveloppe , comme une corde
poufiée en chaque point par une force perpendiculaire (297) ,
¢gale a la preffion que I'air exerce intérieurement contre les
parois de I'enveloppe. La réfultante de toutes ces preflions
doit ( 574 ) étre dirigée fuivant FE D, c'eft-a-dire , paffer par
le concours des tangentes aux extrémités de cette corde , &
élle doit étre a I'effort qui fe fait fuivant BD ;3 fin. aDRB
ou fin,aDu : fin. FDA. Or 'angle aDu eft trés-perit.
Donc l'effort trés-petit dirigé fuivant FD, en produit un
tes-grand fuivant BD ; par la méme raifon, la preflion
fite fur « E B engendrera un effort confidérable fuivant B F;
le poids P fera donc tiré par deux forces trés-confidérables, -
fuivant BD, BF, & qui auront d’autant plus d'effet que
langle F B D fera plus petit, parce que leur effort réfultant
approche d’autant plus d'éwre égal & leur fomme,

Des Poulies G des Moufles.

§80. On connoit aflez la figure de la poulie,
pour qu'il foit fuperflu d’en donner ici la defcrip-
Cription,

On peut réduire toutes les différentes efpéces de
poulies , & deux; favoir, la poulie fixe , ou de
reayor, 8 la poulie mobile.

La poulie fixe ( fig. 72 & 73 ) eft celle dans
Mécanique, 1 I, Pariic, i |
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laquelle la puiffance & le fardeau , ou Pobftacle
quelle doit vaincre, font appliqués tous deux fui«
vant des directions tangentes a la circonférence de la

poulie,

La poulie mobile (fig. 74 & 73) eft celle dang
laquelle le fardeau ou I'obftacle eft appliqué au centre,
ou fuivant une diretion qui paffe par le centre ou

par l'axe de la poulie.

581. A confidérer généralement la poulie , cette
machine eft fufceptible de deux fortes de mouve-
mens ; 'un par lequel la corde qui paffe dans la
gorge de la poulie, Cleft-a-dire, oui embrafle la
poulie, peut changer de place, fans que pour cela
Je corps de la poulie foit déplacé ; Tautre par lequel
le corps de la poulie peut changer de fituation, Ainf
Péquilibre dans cette machine , eft affujetti @ deux
conditions abfolument diftin&es ; la premiere , que
les tenfions des deux parties de la corde qui em-
braffe la poulie, fe détruifent mutuellement ; 8 pour
cet effet , elles doivent étre égales , quelle que foit
dailleurs la courbure de la poulie (569). La fes
conde condition fe déduit de cette premicre de la
maniére fuivante.

582. Des tenfions des deux ¢ordons qui embraflent
Ja poulie, il réfulte fur le corps de cette machine

SCDLYON 1 _



DE MATHEMATIQUES. 214

un effort que lon déterminera en prenant fur les
. directions des cordons, & compter de leur point de
concours (_fige 72,73 & 74) , les parties égales 1 A4,
1B, & formant le parallélogramme /4 DB dont la
diagonale 7D repréfentera Veffort qui sexerce fur
le corps de la poulie, en fuppofant que /.4 repré-
fente la tenfion du cordon OP ( fig. 72 & 73 ) ou
OG (fig. 74)- Or A caufe des tangentes IR, 10,
& des lignes égales 7B, I A4, il eft facile de voir
que / D prolongée, paffe par le centre C de la poulie.
Donc fi le corps de la poulie neft pas fixement
affjetti , 7D ne peut étre détruit qu'autant que
T'obftacle quelconque qui doit empécher le mouve-
ment du corps de la poulie, fera placé fur quelque
point de la ligne 7C qui va du centre C, au point
de concours des deux cordons qui embraflfent la
poulie. Ainfi, fi la poulie eft deftinée A tourner dans
une chappe CG fixée A un point extérieur G (fig. 73),
& fi cette chappe peut tourner autour de G, il n'y
aura équilibre que lorfque la chappe CG fera dirigée
fuivant C1.

Pareillement , fi le corps de la poulie , étant em-
braflé par une corde fixée au point G ( fig. 74 )
eft mobile, il n’y aura équilibre que lorfque I'effort
appliqué au centre C ou a la chappe fixée A ce
centre , divifera en deux parties égales , 'angle des

Q2
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deux cordons OG , RQ, & que cet effort fera §
la tenfion de chacun des deux cordons O G, RQ
se .\ID : T4 IB.

583. D'aprés cela, il eft facile de trouver le rap
port des tenfions de chacun des deux cordons qui
embraffent la poulie , & I'effort qui en réfulte furle
corps de la poulie , & par conféquent a Peffort
dont la poulie mobile (fig. 74 ) eft capable.

La tenfion de chaque cordon étant repréfentée
par 1.4 ou fon égale 1B, Veffort qui s'exerce fur
le corps de la poulie, eft exprimé par I.D. Or dans
le triangle IAD, 1A ID:: fin.IDA: fin.14D,
ou :: fin. CIQ : fin. 04D, ou fin. PIQ ; on
peut donc dire en général que dans Léquilibre a laide
de la poulie fimple , fixe ou mobile 5 1°. les senfions des
dewzx cordons qui embraffent la poulie , ou les puiffances
appliquécs @ ces cordons font égales. 2° Chacune de as
puiffances o eff a Ueffore qui fe fair fur le centre de la
poulic , comme le finus de la moitié de Uangle que forment
ces deux cordons , eft au finus de cet angle entier.

Ainfi, dans la poulie fixe ( fig. 72 & 73 ), 1a
puifance Q n'a d'autre avantage que celui de pou=
voir changer 3 volonté fa dire@tion de fon aétion.
Mais dans la poulie mobile ( fig. 74 & 73 ) la puif-
fance Q a le double avantage de pouvoir changer
fa dire@ion & augmenter leffet de fon action. Mais
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il faut remarquer qu'a mefure que fa diretion change ,
feffort qu'elle exerce fur le centre varie ; enforte
quil y a une diredtion felon laquelle cet effort eft
fe plus grand qu’il eft poffible 5 & c’eft lorlque les
deux cordons O G, R Q font paralleles, ainfi qu'on
va le voir.

584. Sion mene les rayons O C, CR, ( fig: 74 )
& la foutendante OR , le triangle OCR aura fes
cotés perpendiculaires fur ceux du triangle BID,
& lui fera par conféquent femblable ; on aura donc
IB : ID :: CR : OR, Ceft-a-dire , Q: P 2
CR: OR ; donc en général , la tenfion d'un des
cordons ¢ft @ leffore que fupporte le centre comme le
tayon de la poulic , efl @ la foutendante de U'arc embralfé
par la corde.

Or il eft évident que ce dernier rapport eft le
plus grand qu'il eft poffible, & devient celui de 1
i 2, quand les cordons font paralleles (fig. 75) 5
donc , dans la poulie mobile , la puiffance eft la plus
petite qu’il eft poffible , lorfque les cordons font
paralléles ; & elle eft alors la moiti¢ du poids fou-
tenu par le centre de la poulie.

585. Jufqu'ici nous avons attribué I'équilibre fur
la poulie,, & ce que du concours des deux forces
appliquées tangentiellement A la circonférence de la
poulie, il réfulte une force unique , dont la direttion

O3
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pafle par le centre de cette poulie, 8 y eft dé-
truite, dans la poulie fixe (fig. 72) par la réfif-
tance de I'axe de la poulie fuppof¢ inébranlable on
par la réfiftance de la chappe (fiz. 73), ou enfin
par la réfiftance dun poids ( fig. 74 ) qui lui eft
égal & direftement oppofé.

Mais comme la puiffance , dans cette machine,
eft cenfée la feule chofe agiffante ; & que le poids,
ainfi que Veffort appliqué a la chappe , font feule-
ment fon&ion de réfiftance , il paroit plus naturel
de fuppofer que a&tion de la puiffance fe décom-
pofe en deux efforts, dont T'un eft égal & direftement
oppofé a l'effort appliqué a l'autre cordon tangentiel,
& dont I'autre eft égal & direGtement oppofé a l'effort
appliqué au centre de la poulie.

Par exemple , dans la poulie fixe ( fig. 76) &
dans la poulie mobile ( fg. 77 ), ayant pris fur la
direction 4 Q de la puiffance Q, & a compter du
point 4 ou elle concourt avec le cordon 4 F, une
partie quelconque 4 B pour repréfenter cette puif
fance ; on formera fur 4 B, comme diagonale, un
paraliélogramme 4 D B1I, dont les cotés 41,4 D,
foient fur le prolongement de F 4, & fur la droite
A C qui va du point de concours 4 au centre C
Alors on pourra concevoir que la puiffance Q fe
décompofe en deux efforts 47 & 4 D, Or puifquil
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y a équilibre , il faut que Peffort 41 foit égal A
la tenfion du cordon F P (fig. 76) ou FG (fig- 77)s
& que l'effort 4 D foit égal a celui que fupporte le
centre (fig. 76') ou au poids P (fig. 77); mais
par les principes de la décompofition (201), on a
AB: AD: Al :: fin. DAL fin.BAI: fin. BAD
ou i: fin. FAC: fin. FAE : fin. EAC, ce qui
¢t la méme chofe que nous avons vu ((583).

Et en général, on trouvera toujours le méme
mpport , foit qu'on envifage Péquilibre comme fe
faifant par une compofition de forces, foit qu'on le
confidére comme Veffet de la décompofition.

i les cordons font paralleles ( fig- 75) on décom=
pofera la puiffance Q en deux puiffances paralleles
€B & 01, comme il a été dit (208).

~ §86. Donc fi le poids P (fig. 78 ) eft foutenu
par la puiffance Q, a Vaide de plufieurs poulies
mobiles embraffées , chacune par un cordon dont
une extrémité foit arritée A un point fixe , & lautre
4 la chappe de la poulie voifine, le rapport de la
puiffance au poids, fera celui du produit des rayons
de toutes les poulies mobiles, au produit des fou-
tendantes des arcs embraffés par les cordes.

En effet, fi Ion appelle N 8 M les charges des

centres des deux poulies N & M, qui font en méne
O 4
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temps les tenfions des deux cordons attachés aux
centres N& M, & qu'on appelle 7, 7, r" les rayons,
& 5,5, 5" les foutendantes des poulies N, M, [;
onaura (§84) Q: Nitr:s; N: Miir 4,
M: LouP i/ :s"; donc en multipliant par
ordre, & fupprimant les falteurs communs aux deux
termes du premier rapport, on aura Q : P i 7' /!
: ss’s". Et fi les cordons font paralleles, ce qui
donmne s = 2r, s’ = 2r', s" = 27", on aun
Q8 K VERT] o a7 X rT AT L i S
Ceft-2-dire , que la puiffance fera au poids , comme
Funité eft au nombre 2 élevé A une puiflance mar-
quée par le nombre des poulies mobiles ; par exemple,
avec trois poulies, la puiffance Q foutiendroit huit
fois fa valeur.

587. Mais cette difpofition de poulies n’eft pas
la plus commode ; on emploie plus ordinairement
celles qui font repréfentées dans les figures 79, 8o,
815 82, 83, 84, auxquelles on donne le nom de
Moufles 5 ce font plufieurs affemblages de poulies
toutes embraflées par une méme corde, dont les
unes font fixes & les autres mobiles. Toutes les poulies
fixes font portées fur une méme chappe , & toutes
les poulies mobiles fur une feule autre chappe, Tantot
(fig. 795 80, §1& 82 leurs centres font diftribués
fur différens points de cette chappe;; tantor ( fiz. 83)
ils font tous fur un méme axe,
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§88. Quelque différence qu'il y ait dans ces dif-
pofitions particulieres on peut toujours trouver le
rapport de la puiffance au poids, par ce principe.
La puiffance eff au poids comme le rayon ou finus de
g0 degrés , ¢ff a la fomme des finus des angles que font
avec Uhorizontale chacun des cordons aboutiffans a la
moufle mobile,

“En effet, fi fur chacun de ces cordons (fiz- 79
& 80 ) on prend les parties égales , im, np, &c.
pour repréfenter leur tenfion , & que fur chacune
de ces lignes comme. diagonale , on forme un pa-
rallélogramme , dont deux cotés foient verticaux , &
les deux autres horizontaux ; au lieu de confidérer le
poids P comme foutenu par les tenfions immédiates
des cordons , on pourra le confidérer comme fou-
tenu par le concours' des forces horizontales ik ,
n0, &c. & des forces verticales i/, ng ,'&c. Or
les premiers étant perpendiculaires A la diretion de
faftion du poids., ne contribuent point 3 contre-
balancer, cette aftion ; & dans I'équilibre , elles fe
@truiront mutuellement, Le poids P n'eft ‘donc fou-
tnu que par la réfultante , Cleft -2 = dire, par la
fomme. des forces verticales i/ » 2q 5 &c. Or dans
les triangles re@tangles iml, ngp, &c.onaim: il
T : Sfea. iml ; np OWim : nqg 3% 1% fin.npq ;
& ainfi des autres cordons 3 dong i L= irm finyiml;
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ng = im fin. npq ; donc enfin Q : P:tim:in
fin, iml 4 im fin. npq + &c. ou it 1% fin, iml
+ fin. npq + &e.

589. Si les cordons font paralleles , & par con-
féquent verticaux , les angles imZ, npq , &ec. feront
droits, & par conféquent leurs finus feront chacun
égal au rayon 1. Donc alors la puiffance fera au
poids comme 1 eft 2 la fomme d’autant d’unités quiil
y a de cordons aboutiffans a la moufle mobile. Dok
Pon voit que /i ane des extrémités de la corde eff attas
chée @ la moufle fixe (fig. 81) , la puiffance fira au
poids , comme Uunité eft au double du nombre des poulics
de la moufle mobile. Et fi Uextrémité de la corde ef
artachée & la moufle mobile ( fig. 82 ) , la puiffanc
fera au poids , comme Lunité eft au double du nomin
des poulies de la moufle mobile , augmenté dune unité.

590. La propofition générale que nous venons de
démontrer , a lieu, foit que les cordons foient ou
ne foient pas dans un méme plan. Et i Pobftacle
que Ton a deflein de forcer en faifant ufage des
moufles n’étoit pas un poids; Ceft - - dire , i la
dire@ion de Veffort total de la moufle n’¢toit pas
verticale , cette: propofition n’autoit pas moins liet,
en fubftituant aux angles que les cordons étoient fup-
pofés faire avec le plan horizontal , cenx qu'ils font
avec le plan perpendiculaire & Peffort total de I
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moufle. Par exemple, dans l figure 84 la puiflance
Q ¢ft & Veffort qui fe fait en G, comme le rayon
¢ft 2 la fomme des finus des angles que chacun des
ordons aboutiflans 2 la moafle EF font avec un
plan perpendiculaire a FG.

591. Si l'on emploie plufieurs moufles , tant fixes
que mobiles , 1l fera encore facile , d’apres ce qui pré-
gede , d’avoir le rapport de la puiffance au poids.

Par exemple, dans la figure 84 , les cordons étant
fuppofés paralleles, la puiflance Q, eft a I'effort qui
fe fait fuivant BC (§89) 1t 1 : 53 or ce dernier
effort fait 'office de puiffance a I'égard de I'équipage
B4 ; 1l eft donc a Pégard du poids P, comme 1 : 4;
donc (en multipliant par ordre ) la puiflance Q eft
au poids P :: 1 : 20; ainfi, un effort de 50",
par exemple , foutiendroit un poids de 1000"".

§92. Dans tout ce qui précéde, nous avons fait
adftraction de la pefanteur des poulies, chappes , &c.
du frottement & de la roideur des cordes. Nous
verrans plus bas comment on doit avoir égard a ces
deux dernieres fortes de réfiitances. A I'égard de la
pefanteur des parties mobiles que la puiflance doit
foutepir , la maniere d’y avoir égard dans le cas de
Tequilibre , eft de comprendre leur valeur totale
dans celle du poids P, lorfque- ( fis. &1 & 82)
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Tadtion totale de leur poids’ coincide avec celle da
P ; mais fi comme on le voit ( fig. 84 ) la pefantey
de Iéquipage € F ne sexerce pas fuivant la méme
ligne BC fuivant laquelle s'exerceroit I'effort de cet
équipage fans la pefanteur ; alors B C n’eft plus dans
cette derniére dire@tion, mais dans la dire@ion de
la réfultante de la pefanteur de cet équipage , & de
Peffort quil feroit fans la pefanteur ; mais comme
cet objet eft de pen de confidération dans les cas
olt Pon emploie les poulies de cette maniere , nous
n'entrerons pas dans I'examen du rapport exadt quil
y a alors entre la puiffance & le poids.

593. A Pégard du mouvement dans la poule,
nous ‘n’examinerons ici que celui quelle donne au
poids P, lorfque les cordons font paralleles, Or il
eft évident que dans la poulie fixe & fimple (fig. 72)
le poids P ne peut avoir que la méme vitefle quela
puiffance Q ; & dans la poulie fimple & mobile
(fig. 75 ) le poids va deux fois moins vite que la
puifiance.

Dans les moufles, les cordons étant paralléles, la
vitefle du poids eft 2 celle de la puiffance , comme la
puiflance eft au poids dans le cas de 1’équilibre, Cat
il eft évident que fi la moufle mobile ( fig. 81 & fuiv.)
a monté d’un pied , par exemple, chacun des cor-
dons aboutiffant & cette moufle seft accourci d'un
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pied; donc celui auquel la puiffance eft appliquée,
a dit s'alonger , d’autant de pieds qu’il y a de cor-
dons aboutiflant 3 la moufle mobile,

' 594. Lorfqu’on emploie les poulies dans des ma-
chines oi1 la régularité & la précifion des mouvemens
font néceflaires , alors il faut avoir égard a leur inertie;
mais le mouvement de rotation qu’elles prennent ,
étant l'effet du frottement , nous remettons & en parler
plus bas.

Du Levier , lorfque les forces qui lui font

appliquces font toutes dans un méme plan.

595. Par levier, nous entendons ici une verge
inflexible , de quelque figure que ce foit, tellement
fixée en Pun C de fes points ( fig. 85 & §67) qu'elle
ne puifle prendre d'autre mouvement par l'aétion
des forces qui lui feroient appliquées, qu'un mou-
vement de Rotation , c’eft-a-dire , un mouvement
pour tourner autour de C. Ce point C sappelle
Poine Lappui,

§596. Nous regarderons d’abord le levier comme
fans maffe & fans pefanteur, Dans le cas del'équilibre,
on peut aifément avoir égard a fa pefanteur, en la
®nfidérant comme raffemblée au centre de gravité
de ce levier , & comme une nouvelle force quwon
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Iui appliqueroit en ce point , fuivant une dire@ion
verticale. Dans le cas du mouvement , ce n’eft point
au centre de gravité qu’il faut imaginer la maff
raffemblée pour avoir l'effet qu'elle peut produire;
Ceft en un autre point que nous déterminerons dans

Ppeu.

597. Nous fuppoferons que les forces appliquées ay
levier font toutes dans un méme plan avec le point
d’appui. Nous traiterons , dans un autre article,, de
Péquilibre & du mouvement, lorfque les forces appli-
quées au levier font dans différens plans.

598. Suppofons donc que deux pﬁiffances P&
Q ( fig. 85 & 86) appliquées aux deux points B &
D du levier BCD , foit immédiatement , foit par
le moyen de deux cordons ou de deux verges fans
maffe , agiffent fur ce levier fuivant les direéfions
BP,DQ, & fe faffent équifibre : il s'agit de dé
terminer les conditions de cet ¢quilibre.

Comme Fune quelconque des deux puiffances,
la puiffance Q, par exemple , ne fait équilibre &
Pautre , qua Paide du point dappui C, il eft clar
que la puiffance Q, doit produire deux efforts ; dont
Pun anéantiffe celui de la puiffance P, & dont ['autre
foit détruit par le point d’appui €, & par confé:
quent , pafle par ce poiat.
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Prolongeons indéfiniment les directions PB & QD
qui fe rencontrent en 4, & menons A C. Nous
pouvons ((196) fuppofer la puiffance Q appliquée
en A fuivant 4 Q, alors fi 4 G repréfente la valeur
de cette puiffance, & que fur 4G comme diago-

nale, & fur les direétions 4 C, B A E, comme cOtés

contigus , on forme le parallélogramme AHGE ;
AE repréfentera (193 ) leffort que Q exerce dans
la direCtion & en fens contraire de P ; & AH,
celui qu'elle exerce contre le point dappui C. En
effet, quoique le point A ne foit point lié aux deux
points B & C, la diftribution de la force Q ne sen
fiit pas moins de la méme manicre que s'il y étoit
lié. Car il eft évident que fi, fans rien changer aux
forces & 2 leurs dire&ions, on lioit le point A aux
trois points B, C, D, par trois verges inflexibles
AB, AC, AD fans mafle, cela ne changeroit rien
du tout & Pétat préfent du fyftéme, & par confé-
quent & la maniére dont la force Q communique
fon a&tion : or dans ce dernier cas, I'attion de la
force Q feroit vifiblement communiquée de la ma-
niére qui vient d’étre décrite ; donc elle eft com-
muniquée de la méme maniére dans le premier cas.

- Cela pofé, puifqu’il y a équilibre , & que la force
AE eft diretement oppofce a la force P, il faut
quelle lui foit égale. Quant 2 la force 44, il
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fuffit pour qu'elle foit détruite , qu'elle foit dmgég
au point C.

On a donc en nommant C' la charge que fupporte
Yappui C, Q: P : C it AG : AE ; AH.

§99. Si, de 4 vers B, on prend 41 = AE,
& que 'on mene T H , il eft facile de voir que ATHG
eft un parallélogramme. Or A1, AG coOtés de ce
parall¢logramme , marquent les valeurs & les direcs
tions des deux forces P & Q ; donc la diagonale
AH repréfente leur réfultante ; donc puifque 4H
repréfente auffi la charge du point d’appui, il faut
en conclure qu’en général, la charge du point
d’appui, eft précifément la réfultante des deux forces
appliquées au levier ; & que par conféquent ces deux
forces agiffent fur I'appui, comme fi elles y étoient
immédiatement appliquées fuivant des direftions pa=
ralleles 3 celles quelles ont a&tuellement.

600. Au refte, on peut voir immédiatement cette
derni¢re vérité, en faifant attention que puifquala
force Q on peut fubftituer les deux forces 4E,
AH dont la premicre eft détruite par la force P,
la force reftante 4 H cft Peffet unique auquel fe
réduifent les deux forces P & Q, & par conféquent
la réfultante de ces deux forces.

6o
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“6o1. La fuite des rapports Q : P : C it 4G :
AE : A H 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 I'appui. Mais
comme ce rapport n'eft pas le plus commode A em-
ployer , voici deux autres moyens qu'on peut em-
ployer dans la méme vue,

1°. Selon ce qui a été dit (201) ona 4G
AE: AH :: fin. HAE : fin. HAG : fin. GAE,
ou it fin. HAI : fin, HAG : fin. GAI , parce
que les angles HAE, G AE , ont méme finus que
leurs fupplémens H 41, G AI; donc Q: P : C::
fo. HAI : fin. HAG : fin. GAI ; Ceft-A-dire,
que des deux forces Q & P, & de la charge de
lappui C, chacune eft repréfentée par le finus de
langle compris entre les dire@ions des deux autres,

2°. Nous avons vu (202) que de trois forces
dont I'une eft la réfultante des deux antres , deux
quelconques font toujours entre elles réciproque-
ment comme les perpendiculaires menées fur leurs
directions , d’un point quelconque pris fur la direce
fion de la troifieme.

Donc fi de tel point que ce foit de 4C ; fi de
C, par exemple,, on mene les perpendiculaires C L,
CM fur les directions PB, QD, on aura Q. P
wCL:CM,

Mécanique, 11¢ Partie, o
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602. Parcillement fi de tel point que ce foit dela i
re@ion de Q ; fi du point 22, par exemple , on méne
les perpendiculaires D O, DR fur les dire&ions de
la force P & de la charge de Pappui , on aura P : C:;
DR : DO. On comparera de méme la force @
avec la charge C.

Toutes ces vérités ont lieu quelle que foit la figure
du levier, & quelles que foient les directions des

deux puiﬁances.

603. Lorfque les direCtions des deux puiffances
font paralléles ( auquel cas la réfultante ou la charge
de Pappui leur eft parallcle), les perpendiculaires
mendes dun méme point de la direction de Fune
dentre elles fur les direCtions des deux autres , fe
trouvent toutes fur une méme ligne LCM (fig. 37)..
On peut donc dire alors que fi 'on meéne une ligne
LCM perpendiculaire aux dire&ions des puiffances,
chaque puiffance eft repréfentée par la partie de
cette droite , comprife entre les direftions des deux

autres.

6o4. Si, de plus, le levier eft droit, alors il ef
aifé de voir , par les triangles femblables € LB,
CMD , que les parties CB,CD, BD, ont meme
rapport entre elles que les parties CL,CM, LM;
donc on peut dire dans ce cas, que chaque force
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eft repréfentée par la partie du levier comprife entre
les directions de deux autres ; ainfi Qe PYVER
: €D, Ceft-a-dire , que les deux puiffances font
en raifon inverfe des bras de levier CB, CD ; en-
forte que la puiffance Q doit &tre dautant plus
petite pour faire équilibre 4 la puiffance P, que le
bras CD auquel elle eft appliquée , eft plus grand
que le bras BC auquel P eft appliquée. A I'égard
de la charge de 'appui, elle eft égale 3 la fomme
des deux puiffances P & Q, puifque celles-ci (203)
éant repréfentées par CD & BC, la charge Peft
par BD.

bos. Si lon diftingue ( fig. 88, 89 & 90) une puiffance Q,
motrice , ou préte 3 donner le mouvement , un mobile Ey
& un appui C; on pourra, avec les anciens, diftinguer
wois fortes de leviers, fuivant les trois différentes pofi-

ions que la puiffance peut avoir i égard du mobile
& de l'appui,

La figure 88 repréfente ce qu'on appelle levier de la pre-
micre ¢fpéce : la puiffance & le mobile , y font de part &
dautre de Pappui, & la puiffance a d'autant plus d’avan=-
ge (6o1 ), quelle eft plus éloignée du point d’appui.

La fiure 89 repréfente le levier de la Jeconde efpéce, oy
le mobile eft entre Pappui & la puiffance, qui par confé-
fuent a toujours de Iavantage.

Enfin a figure go repréfente le levier de la troifime efpéce ,
ol la puiffance eft entre Pappui & le mobile : elle a donc
g
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alors un défavantage réel, & par conféquent ce levier fe
roit mal employé dans les cas oir il s'agit d’augmenter 'effet
de la force motrice, ceft-a dire, de la mettre en etat de
furmonter une force plus grande qu'elle-méme. Mais , ainfi
que nous l'avons déj obfervé , comme on n’a pas toujours
pour objet de mulsiplier la force morrice, cette confidéra.
tion nempéche pas-que cette troifieme efpéce de levier ne
puiffe étre employée trés-utilement dans des machines ol
Pon veut profiter de tous les mouvemens dont on peut
difpofer. Ceft ainfi , par exemple , qu'on l'emploie avec
avantage dans les métiers 2 toiles, 2 draps & autres étoffes,
ot les mains de Pouvrier occupées au tiffu de I'éroffe, ne
peuvent étre employées @ donner le mouvement ala ma
chine: on y emploie les pieds, qui en appuyant fur les
pédales €D, tirent fur la corde BR, laquelle par-deffus la
poulie R, va joindre Iaflemblage qui fert a élever & &
baiffer alternativement les fils, 8 qui ayant peu de poids,
rexige pas une force confidérable. La machine du Rémoue
leur ou Gagne-petit, certains rouets a filer , font dans le
méme cas, ainfi que beaucoup d'autres machines.

606. Obfervons , avant que daller plus loin,
qu'abftration faite du frottement , le point d’appui
d'un levier ne doit pas étre confidéré comme un
fimple foutien, En effet ( fig. 867) fi Pappui C au
lieu de pénétrer dans lintérieur du levier , en tou-
choit feulement la furface , il eft facile de voir que
quoique les deux puiflances Q & P fuffent entre
elles en raifon inverfe des perpendiculaires CM,
CL-, elles ne pourroient ére en équilibre fur ce
levier que dans un feul cas; favoir , quand 13
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direion A C feroit perpendiculaire 2 B D (ouala
tangente en C dans la figure 85 ) ; carfi AC étoit
oblique , il eft facile de voir quelle communique=
roit au levier un mouvement fuivant B D ; ainfi ce
feroit une erreur de croire, par exemple, qu’abftrac-
fion faite du frottement , & de la pefanteur du levier
PQ (fig- 91) les deux poids P & Q demeureroient
en équilibre dans la fituation inclinée , fi P étant
3Q :: CQ : CP la furface du levier sappuyoit
feulement fur le point C. Le point d’appui tel quon
doit le concevoir pour quil y ait équilibre dans
toutes les pofitions du levier , doit faire Peffet d’'une
broche qui paffant par C, permettroit {eulement au
levier de tourner autour de C. En un mot, quand
on dit qu’il fuffit que la réfultante 4 C des deux puif-
funces pafle par le point d’appui C, Ceft en fup=
pofant que le point correfpondant C du levier ne
' peut prendre aucun mouvement ; car cette condition
ne fuffit plus deés quil peut en prendre.

Par exemple , fi le levier BD ( fig. 92) ‘&ioit tiré par
les trois puiffances P, Q, R appliquées au trois cordons
BP, DQ, CR, il n'y auroit point équilibre fi AC éroit
la dire@ion de la réfultante de P & de Q, quoique AC

paffe par appui C: il faudroit encore que le point de con-
cours A4 fiit fur CR.

607. Puifque les deux forces P & Q qui doivent
fe faire équilibre A l'aide du levier BC.D (fig. 85
P3
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& fuiv.) doivent étre en raifon inverfe des perpen-
diculaires CL, CM ; C’eft-a-dire , puifqu’on doit avoir
P:Q:CM:CL,il senfuit que P X CL=
Q X CM, Ceft-a-dire que les momens de ces
deux forces pris par rapport au point d’appui, ou
(217) par rapport a tout autre point de la direc-
tion 4 C, doivent étre égaux,

608. Comme il ne peut y avoir de force fans
une tendance au mouvement, on doit par ces expref-
fions les forces P & Q, entendre le produit d’une
certaine maffe par la viteffe que ces forces lui com-
muniqueroient fi elle était libre. Ainfi, foit M une
certaine maffe & 7 la vitefle que la force P agiffant
librement fur cette maffe , peut lui communiquer :
foit pareillement M’ une autre maffe quelconque,
& V' la vitefle que la force Q eft capable de lu
communiquer ; il faudra donc pour P'équilibre , que
fad gt Mx 7 i M X Vo CH” CL

609." Soit g la vitefle que la pefanteur donne,
“dans un inftant , & toute partie matérielle en liberté;
& foient M & M ( fig. 93 ) deux corps pefans
attachés aux deux cordons BIM , DKM qui
paffant par-deflus les renvois courbes 7 & K tranf-
mettent enti¢rement au levier BCD , fuivant les
directions quelconques BI & DK, I'alion dela
pefanteur de ces corps; on awra gxM ou gM,
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& gM' pour la mefure des forces avec lefquelles ces
corps agiffent ; il faudra donc, pour I'équilibre ,
que gM: gM 2 CO: CN, Ceft-3-dire, M : M’
2 CO : CN; donc, en général , pour que deux
maffes qui ne font follicitées que par leur pefan-
teur, ou pour que deux mafles qui feroient ani-
mées de vitefles égales fe faffent équilibre fur un
levier , il fuffit que ces maffes foient en raifon inverfe
des diftances du point d’appui aux diretions fuivant
lefquelles ces forces tirent le levier.

 610. Mais fi les viteffes n’étoient pas égales , on
voit que ce doivent étre, non les mafles feulement,
mais les produits des mafles par les viteffes , qui
foient en raifon inverfe des diftances de leurs direc~
tions au point d’appui.

611. Si deux mafles finies & pefantes M & M’ -
(fig. 93) viennent & recevoir des vitefles finies & iné-
gales fuivant les cordons I M & K M'; comme la vitefle
que la pefanteur peut leur imprimer dans un inftant
eft infiniment petite , il fuffira pour que les deux
vitefles finies fe détruifent mutuellement , que les
quantités de mouvement que les deux corps auroient
én vertu de ces vitefles foient en raifon inverfe de
€O & CN. Mais cet équilibre n’aura lieu qu’un
inflant ; car des que ces vitefles fe feront détruites
mutuellement , les corps M & M' foumis a Pattion
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de leur pefanteur , en recevront des quantités de
mouvement qui feront dans le rapport fimple des
mafles, 8 qui par conféquent ne feront plus dans
le rapport inverfe des diftances CO , CN,

On voit par-1a, ladifférence qu'il y a entre Péqui-
libre des poids animés par la pefanteur feulement,
& celui des poids animés de vitefles finies.

612. Une autre remarque qu'il eft encore & propos
de faireici, C’eft quil eft impoffible de mettre en équi-
libre un poids animé de fa feule pefanteur ayec un
poids ou une mafle animée d’une vitefle finie ; la
raifon en eft la méme que celle que nous avons
expofée (359). Dot il faut conclure que fi le
poids P (fig. 88 ) eft en équilibre avec une force
Q telle que celle dun homme, d’un animal , &e.;
cette dernicre ne tend A faire mouvoir le point D
quavec une vitefle infiniment petite. Si au contraire
la force Q appliquée en D agiffoit par une fecoufle
ou impreflion finie, elle feroit monter le poids P,
tel quil fit, du moins pendant un certain temps
qui lorfque P fera un peu confidérable, peut é&tre
tel que I'ceil ne puifle pas faifir 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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qui ne peavent que fixer Pefprit des Commengans
fur la véritable 1dée quils doivent fe former des
forces appliquées aux machines: on en fentira en-
core mieux l'importance 3 mefure que nous avan-

cerons,

613. Les rapports que nous avons établis ( 598
& fuiv. ) entre les deux puiffances P & Q, & la
charge C de Pappui ( fig. 85 & fuiv. ) mettent en
érat de réfoudre cette queftion générale. Trois de ces
[ix chofes étant données , les deux puiffances , la charge
de lappui , & leurs direclions , trouver les trois autres,
Quand les direltions feules font données , alors on
fe peut avoir que le rapport des puiffances. La
folution de cette queftion eft évidente par ce qui
aété dit (559). Elle peut sexécuter aufli par des
conftru&tions géométriques faciles & trouver , mais
dans le détail defquelles nous n’entrerons point. Nous
obferverons feulement que quand les directions font pa-
ralléles , alors ce qui aété dit (206 & fuiv.) ou (603 ),
tefout Ja queftion, & qu’en général sil s’agit de dé-
terminer la pofition de Pappui lorfque 'on connoit
les puiffances P & Q , & leurs pofitions , la queftion
fe réduit A trouver la pofition de la réfultante de
oes deux puiffances , ce qui eft facile par ce qui a
éé dit (206).

614. Il n’en eft pas de méme lorfquil y a plus
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de deux puiffances appliquées au levier ; alors on
peut [ de méme qu'on I'a vu pour les cordes (570)]
varier & Pinfini les rapports ou les directions de
quelques-unes des puiffances , en laiffant les autres
les mémes , & cependant avoir toujours équilibre;
mais il y a cette différence entre le levier & les
cordes , que la condition de Péquilibre fur le levier
eft unique ; au lieu que pour les cordes, il ya
autant de conditions que de nceuds (572 ). Il nous
fuffira de faire connoitre cette condition pour trois
puiffances , pour faire fentir qu'elle doit avoir lie
de méme pour quelque nombre de puiflances que
ce foit.

615. Soient donc ( fig. 94 ) trois puiffances
P, Q, R, dirigées, fuivant BP,EQ, DR, en
équilibre fur le levier BCE D. La puiffance Q fait
effort contre chacune des deux puiffances P & R,
& contre appui C.

Ayant prolongé les dire@ions , & pris & compter
de la rencontre 4 de BP & E Q la ligne 4 H pour
repréfenter la puiffance Q, jimagine cette puiffance
décompofée en deux autres, 'une 4G égale & direc-
tement oppofée 3 la puiffance P, l'autre A F telle
qu'elle puiffe faire équilibre a la puiffance R au moyen
de I’appui C. Donc fi la diretion DR rencontrant
AF au point I, on congoit la force 4 F appliqué¢
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en I fuivant AFIL ; il faut que la force 4 F ou
1L puifle fe décompofer en deux autres forces ;
fune 1K égale & dire@ement oppofée a la puif-
fance R , Yautre I M dirigée au point d’appui C, Par
ce moyen la force Q produit les'trois effets 4G,
K, I M dont les deux premiers étant égaux & direc-
tement oppofés aux forces P & R font détruits, &
dont le dernier étant dirigé au point fixe C ne peut
manquer d'étre détruit aufli. Or puifque toutes les
forces qui agiffent fur le levier font P, Q, R, ou
AG,IK,IM,P & R,dont AG,IK, P &R
fe détruifent , concluons-en donc que IM eft la
réfultante des trois puiffances P, Q, R ; que par
conféquent la condition unique a laquelle Péquilibre
eft affujetti , eft que la réfultante de toutes les puif-
fances , pafle par le point d’appui C. On voit donc

que les puiffances P, Q, R agiffent fur Pappui C, -

comme fi elles y étoient immédiatement appliquées
fuivant des diretions paralleles & celles qu’elles ont
atuellement. Et ccla eft général pour quelque nombre
de puiffances que ce foit,. parce qu'on peut tou-
jours fuppofer qu'une feule des puiffances fait équi-
libre & toutes les autres, A I'aide de la réfiftance de
Yappui.

616, Puifque C doit étre un des points de la ré=
fultante » 1l doit donc avoir les propriétés dont nous
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avons fait mention (217); Ceft-a-dire,, qu'en gé
néral lor(que plufieurs puiffances dirigées dans un mém
plan fe font équilibre a Uaide d’'un levier de figure quel-
conque ; ¢ du point dappui on méne des perpendiculaires
Jur les directions de ces forces , & qu’on multiplie chaque
force par la perpendiculaire correfpondante , c'efi-a-dire,
fE on prend les momens de ces forces par rapport a
point d'appui 4 la fomme des momens des forces qui
tendent a faire tourner le levier dans un fens , doit émn
égale @ la fomme des momens de celles qui tendent @ le
faire tourner en fens contraire ; ce qu’on peut exprimer
généralement , en prenant avec des fignes contraires
les momens des forces qui tendent A faire tourner
en fens oppofés , & difant que laz fomme des momens
doit érre géro.

617. Donc tout ce que nous avons dit (219 &
fuiv.) pour trouver la valeur & la direftion de la
réfultante , aura lieu ici pour trouver la charge & la
pofition du point d’appui , quel que foit le nombre
des puiflances.

618. Si connoiffant les deux poids P & Q
(fig. 95 ), 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 eft une nouvelle force ver-
ticale R appliquée au centre de gravité E de €€
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levier , & il faudra que le moment de P par rap-
port au point inconnu C, foit égal & la fomme des
momens des deux poids R & Q , pris par rapport
au méme point inconnu C.

Suppofons , pour en donner un exemple, que le levier
BD eft droit, dune groffeur & d'une pefanteur uniformes:
& faifant attention qu'a caufe des paralltles on peut, au
fiew des perpendiculaires CI, CK, C L, employer les par-
ties BC, CE, CD qui ont méme rapport entre elles, od
ara PX BC=R X CE + Q X CD.

" Soit @, la longueur du levier; x, la diftance BC; on
aura (251) BE = ja; CE= ta— %, CD=a—=x
Soit p la pefanteur fpécifique da levier, ceft-a-dire , pour
fixer les idées, ce que péfe ce levier par pouce de lon-
gueur, « & x érant comptés en pouces; pa fera fon poids
wnrl R. On aura donc Px = pa (e — x) + Q X

;paa + Qa

(a— %), d'oulon tirera x = 4 Soit 2 == 24

+pa ~ Q
pouces, P —=20®, Q = 4B, p =% de livre. On aura
donc x — %22 = 4 pouces ;5; Ceft-a-dire, quil faut

mettre le point d’appui €, a quatre pouces +5 de Pextrémizé
B; au lieu gu'en négligeant la- pefanteur du levier , on
auroit x — F%ié_ = 2% = 4 pouces.

619. Si au contraire, on donnoit le point B, le point C,
& qu'il falliit trouver le point D, ol doit étre appliquée la
puiffance Q fuppofée connue, ainfi que P: on repréfente-
roit B C par b, & B D par y; alors I'équation des momens
fe changeroit en Pb = py (+y — b)) + Q (¥ — b),
pb—Q0EV[(Q-pby+ (2Pb+200bp]

?

qui donneroit y = .
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dont la valeur pofitive donne la diftance BD dans Ja f-
gure 95; & dont la valéur négative donne la diftance Bp
(fig- 96), en fuppofant que la diftance BC eft fans pe
fanteur,

Si I'on veut avoir la diftance y 4 laquelle le’ poids de |5
partie CD ( fig. 95) fuffira pour faire équilibre au poids p,
+pb+|/(p’5°+1pr}

P .

on fera Q —=o, & lonavra y =

620. Sidans la figure 97 on veut, connoiffant P, Q, Bc,
& la pefanteur fpécifique du levier DC, déterminer la dife
tance €D ou doit agir la puiffance D; nommant €D, y,
BC, b; on aura py pour le poids R; il faudra donc que
Pb + spyy = Qy, dou il fera facile d'avoir y,

+ 621. Dans la figure 95, il eft facile de voir que plus le
levier fera long , & plus la puiffance Q doit diminuer jufqus
devenir 2¢ro, aprés quoi elle doir agir en fens contraire,

Dans la figure 97, la longueur du levier augmentant,
la puiffance Q va d’abord en diminuant, mais jufqu’ un
certain terme fenlement, paflé lequel elle doit augmenter,
Ceft ce qu'il eft aifé de voir de plufieurs maniéres, & entre’
autres par l'équation Pb 4+ ;pyy = Qy, qui donnant
Q: =1 M fait voir que lorfque y = o, Q doit

5 4
étre infinie; & qu'elle le doit étre auffi lorfque y eft in-

finie; donc entre ces deux cas extrémes, elle doit avoir
des valeurs finies ; donc pour pafler de Pune i lautre, il
y aura un terme ol elle aura la plus petite valeur poffible.
Pour déterminer ce terme, il n’y a autre chofe i faire (36)
qu’a égaler 4 zéro la différentielle de la valeur de Q, prife
en regardant y feule comme variable, On aura donc —

[P&-.-,py)dy d 0, qui donne y 2”
Yy +pdy=o, q y= (
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Donc la valeur de la plus petite puiffance Q, que on puiffe
amployer avec un levier pefant de la feconde efpéce, eft v/ (2 Pp &),
& la longueur de ce levier ¢ft v/ (%’),

| On voit donc que lorfquavec un levier pefant, on veut
foulever un fardeau F (fig. 98), il y a une certaine lon-
gueur & donner i ce levier pour y employer la moindre
force poffible ; & qu'en degd ainfi qu'au dela de cette lon~
gueur , il 0’y a qu perdre. Il n'en eft donc pas du levier,
lorfquon a égard 2 fa pefanteur, comme du levier confi-
déré fans pefanteur. Au refte, dans I'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 P'on doit en prendre.

622. On emploie auffi fort utilement le levier de la pre-
miére efpéce a foulever de trés-gros fardeaux, comme des
charriots , des pieces dartillerie , &c. en le montant comme
on le voit (fig. 99) , fur des chevrettes. Les chevrettes (fig. 100)
font compofées de deux montans A B , C D aflemblés fur denx
piéces E F, GH qui portent 2 terre & qui font entretenues
par deux entre-toifes E G, F H. Ces deux montans font tra-
verfés par un boulon A4 C fixe & qui ne fert qu'a les lier, &
par un autre boulon que Pon peut déplacer & faire paffer a
volonté dans les différens trous des montans ; ce dernier boulon
traverfe perpendiculairement le levier MV (fig. 99 ) au point
0, & on éléve par conféquent ou on abaiffe le point d’appui
volonté,

623. Ceft au levier de la premiére efpéce qu'on doit rap-
porter la balance ordinaire (fig. 101) ou celle qui eft deflinée
& pefer des corps par des poids qui leur foient égaux , & celle
qu'on appelle romaine ou pefon (fig.102), & qui eft deftinée
& pefer les corps a l'aide d’un poids conftant p.
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La balance étant d’un trés-grand nfage dans prefque tous les
Arts , nous nous arréterons un moment a examiner les pringi.
pales conditions de fa conftruétion,

624. Pour plus de généralité , fuppofons que le point ¢
(fig. 103), antour dugquel le fiéau doit étre mobile, ne foir
pas dans la ligne 4 B qui joint les points de fufpenfion des
deux baffins ; & que le point g que je fuppofe étre le centre de
gravité du fléau , non compris les baffins & leurs dépendances,
foit hors de la verticale qui pafe par C.

La premiére condition de la conftru&tion de cette machine,
eft que l'aiguille foit verticale, ou ce qui revient au méme,
que la ligne 4 B qui joint les points 4 & B de fufpenfion
des deux baffins, foit horizontale lor{que les baffins font vides,
& lorfqu'ils font chargés chacun d’un poids égal.

Soient p & p' les poids des deux baffins EF,GH, eny
comprenant leurs cordes ou chaines, & leurs anneaux; P le
poids que l'on doit mettre dans chaque baffin.

Les deux baffins étant vides, & la ligne L CD étant ver-
ticale ,enaura p X 4D =p' X BD + gX gi, en appelant
g le poids du fléau , & menant la perpendiculaire g fur CD.

Les deux baffins étant chargés chacun d’un poids P, on aura
(P+p)X AD = (P +p' )X BD 4 g X gi.Retranchant
la premiére égalité de la feconde , onaura PX 4 D=PXBD
ou AD =BD, & par conféquent 4 € = BC.

Ainfi la condition effentielle pour que cette machine puiffe
conferver une pofition conftante , les baffins étant chargésde
poids égaux quelconques , eft que les deux bras 4 € & BC

foient égaux,

625,
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625. L'égalité de poids des deux bras 4C & B, n'eft
donc point néceflaire. Siles deux bras 4 C & B C ont exalte-
ment la méme longueur, & fi on a donné au poids des baffins 2
le rapport néceffaire pour que le fléau foit horizontal par le
poids feul de ces baffins & de leurs dépendances, le fléau ne
peut manquer de refter horizontal, lor{qu'on chargera ces
baffins chacun d'un poids égal quelconque.

626. S'il y avoit quelque inégalité entre les longueurs des
deux bras, les poids contenus dans les baffins ne pourroient
plus fe faire équilibre qu'autant qu'ils feroient inégaux. Leur
equilibre ne feroit donc plus un indice certain de leur égalité.
Mais fi on les change de baffin, P'équilibre ne pourra évi-
demment {ubfifter. On reconnoitra donc i cette épreuve, fi
labalance eft exafte, c’eft-a-dire, fi les deux bras font égaux
en longueur,

627. Les deux bras 4 € & B Cayant exalement la méme
longueur , dés qu'il y aura la plus petite inégalité entre les deux
poids placés dans chaque baffin, I'équilibre doit étre rompu, &
labalance doit s’incliner. Mais pour que la balaace foit d'un
uf'age commode, il faut que cette inclinaifon ne foit ni trop
petite ni trop grande, Si elle slinclinoit difficilement, fon
témoignage deviendroit trop incertain, & fi elle fe précia
pitoit tout-a-fait, on n'ateeindroit que trés-difficilement le
terme de I'équilibre.,

628. Voyons comment on peut déterminer l'inclinaifon
Que doit prendre le fléau, pour une difiérence quelconque
entre les deux poids.

Soient comme ci-devant p & p' les poids des deux baflins
EF & G H & de leurs dépendances ; P 4 p'' le poids placé
dans le baffin £ F, & P le poids placé dans le baffin G A,

Mecanique, 11 Partie, *Q
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Concevons que la différence p" améne le fleau dans
fituation 4 Cb telle que 'angle décrit par le bras 4 C foit =g,
Le point B paffant en &, & le centre de gravité G dufléay
paffanten m , on aura BCb —gCm=ACA=a

Soit langle ACD = BCD = b ; angle iCg = ¢;
AC—=I= Ca=Cb; Cg=r= Cm. Menons les horizon-
tales al, mk, bn. Nous aurons al = Lfin,(b=a), bn=
lfin,(a+t5),km= rfin.(a ¢ ). Or puifque le fyfeme
doit sarréter dans la pofition 2Cb, & que les forces qui
agiffent en a, m &b font verticales , on doitavoit (P -4p-+p')
Xal=(P+p')Xbn+g K km, g marquant le poidsdu

fléau.

Subftituant donc pour al, bn & km leurs valeurs, on
aura (P+p+p") Ufin(b=a) = (P +p) lfin. (a+1)
+grfin.(a 4+ ¢c), on (P + p +p") L (fin. beofia=
finsacof b)) = (P -I—p’)i(ﬁn.acof.b-—l—ﬁn.bcoﬁa)-]-

\ ageifing
g (fin. acof.c+fin.ccof.a); d'ob Ton tire c‘;?-r:‘fa ou tang.a =

(P+p+p")!ﬁn.b-—(?-a—p"jfﬁn‘ b' — g rfin.c
(2P+p+p‘+p")£cof. b+greof.c

Mais puifque la balance doit n'avoir aucune inclinaifon
lorfque p = o; ceft-a-dire, puifque @ = o lor{que p" =0,
onaaufli (P +p) ! finnb=( P4p )lfinb 4 grfince
Subftituant dans le numérateur de la valeur de tang. 4, la

valenr de grfin. ¢ que donne cette équation , on aurd
o O T
ol e (zP+p-t«p’+p")£caf.b+qrcof.c'

629. Si le point de rotation C de'a balance eft en ligne
droite avec les deux points A & B ; alors fin. b =1, &

[/ §

cof. b= 0. Ona donc tang, a = L~ ; Polil'on voit ques
g reol, (3
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soutes chofes dailleurs égales , la balance aura d’autant plus de

facilité a s'incliner, en vertu d'une inégalité p entre les denx

poids comparés , que la longueur des bras fera plus grande;

& cela eft général quel que foit Pangle &; car la valeur

de tang. a peut étre mife fous cette forme, tang, a =
p" fin, b

(2P+p+p +p")col.b+gcof.c 4

» ou 'on voit que rang. a

fera d'autant plus grande , toutes chofes d’ailleurs égales , que
leterme g cofi c —;— fera plus petit, c’eft-a-dire , d'autant plus

que / fera plus grand. Ainfi la balance fera d’antant meilleure
que fes bras feront plus longs , pourvu d’ailleurs qu’ils ne
fléchiffent point.

630. Si les trois points 4, C, B étanten ligne droite,
le point g fe trouvoit auffi fur la méme ligne ; alors cof. ¢

p" fin. b

étant = 0, On auroit tang, a = , ou tang, a infini,

Langle a feroit donc de go degrés, ceft-a-dire, qu'a la
plus petite inégalité la balance fe renverferoit tout-a-fait,
On doit donc éviter de placer les quatre points 4, C, B& 2,
tous en méme temps fur une méme ligne droite.

631. Mais quoiqu'on doive éviter de placer ces quatre
points fur une méme ligne droite, on doit remarquer cepen-
dant que la balance prendra en général d’autant plus d’incli-
mifon , lor{qu’il y aura inégalité entre les deux poids, que
les points € & g approcheront plus de fe trouver fur la méme
ligne 4 B ; car lesangles ACD, & gC D approchant alors
Qautane plus d’étre droits, cof. & & cof. ¢ deviennent des
fraflions d’autant plus petites , & par conféquent rang. 4 de-
Vient d’autant plus grande.

632. Une des principales qualités que la balance doit encore

Q2
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avoir, Ceft d'étre trés-mobile ; C’eft-a-dire, que fi par quelque
caufe que ce foit, le fléan A B a été dérangé de la pofition
horizontale , il y foit ramené avec la plus grande facilité;
voyons de quoi dépend cette qualité.

633. Suppofons qu'une force quelconque F ait mis Ia ba-
lance dans la fituation 2 Cb (fig. 103 ) & concevons que cette
force foit appliquée perpendiculairement en un point quel-
conque O de l'un A C des deux bras, F fera donc aufli a
force avec laquelle la balance tend a revenir ; ceft-2-dire,
la force avec laquelle le point O tend a tourner autour de €,

Puis donc que par Phypothéfe la force F peut maine
tenir le fyftéme dans la fituation 2 Cb, il faut (616) que
FXCO+(P+4p)Xal=(P+p)Xbn+4gXmk

Suftituant dans cette équation , pour al, bn, & km,

leurs valeurs trouvées (628) on aura. . . ... .. .
FX CO+(Pt-p)Lfin.(b—a) = (P+p') L. (st}
+grﬁn.(a+c),0u ¥ CO B e s st o

=(P+p') I (fin.acof b+ fin.bcof.a) - [P+p) I(ﬁn.b cof.a—fin.acof, b)
+ g r(fin. acof.c 4 fin. ¢ cof. a ).

Mais puifque la balance refte d'elle-méme en équilibre, dans
la pofition horizontale de la ligne A B, ona (P +-p) Lfin.b=
(P+p') ! fin.b4 qrfin. c. Subftituant dans 'équation précé-
dente , la valeur de g r fin, ¢ que donne cette dernigre , on aura

FXCO=lfin.a [(2P+P+P.)f0f:b+ grc:f.:].

D'out Pon voit 1°. que la balance reviendra avec d'autant
plus de force, qu'elle aura été plus écartée.

2°, Quelle reviendra avec d’autant plus de force que fes
bras feront plus longs.
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3°. Que tant que le point € fera au-deflus du point D,
la balance reviendra d’autant plus facilement qu'elle fera plus

chargée.

4°. Mais fi le point C étoit au-deflous du point D ; alors
cof, b étant négatif, parce que langle 4CD feroit obtus,
la balance n'auroit la faculté de revenir qu'autant que

(2P4p +p') cofib feroit plus petit que —"Z,L cofic, &
que par conféquent elle ne pourroit étre employée que pour
de petits poids; deviendroit d'autant plus pareffenfe qu’elle
feroit plus chargée , & enfin pourroit culbuter tout-a-fait en
portant la charge.

5% Si ceft , au contraire, le centre de gravité qui fe
trouve au-deffus du point C ; alors cof. ¢ fera négatif, & la
balance ne reviendra qu'autant que (2 P -+ p 4 p') cof. b fera

greof. ¢
I

fous de fort petites charges ; reprendra la faculté de revenir
fous des charges un peu plus grandes , & deviendra d’antant
plus diligente que la charge fera plus grande.

plus grand que . Elle pourra donc étre renverfée

Du levier en mouvement ; des centres de
percuffion; des centres d'ofCillation & du

choc excentrique des corps.

634. Soient M, M', M" ( fig. 104 ) des mafles
quelconques fans pefanteur , & confidérées comme
des points, fituées dans un méme plan avec le point C,
lices entre elles & avec le point C', de maniere &
ne pouvoir changer leurs diftances réciproques , &

Q3
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a ne pouvoir que tourner autour de C ou autoys
d'un axe paffant par C, perpendiculaire 2 leur pla,

Suppofons que ces mafles recoivent en méme temps
dans leur plan des impulfions fuivant Mm, M'n,
M"m", telles que fi elles étoient libres , elles euffent
des vitefles repréfentées par ces lignes : il s'agit de
déterminer le mouvement qu’elles prendront.

I faut, fuivant le principe expofé (287), dé-
compofer les vitefles Mm, M'm', M" m" , chacune
en deux autres dont Pune foit celle qui doit avoir
lieu , & dont l'autre foit par conféquent telle que fi
les maffes M, M', M" n’euflent eu que cette vitefle,
elles fuffent demeurées en équilibre,

Il eft clair 1° que les vitefles que ces corps
peuvent prendre , ne pouvant étre que des vitefles
de rotation autour de C, doivent étre perpendicu-
laires aux rayons CM, CM', CM". 2°. Que pour
que ces vitefles aient lieu, c’eft-A-dire , ne saltérent
point mutuellement , il faut qu’elles foient propor-
tionnelles aux diftances CM, CM', CM",

Cela pofé , je décompofe les vitefles imprimées
Mm, M'm', M"m" , en vitefles Ms, M's', M"s",
qui foient celles qui peuvent avoir lieu, & en vitefles
Mg, M'q , M"§" avec lefquelles les maffes puiffent
fe faire équilibre autour de C. On aura donc Ms ¢
Ms' 12 CM:; CM'; Ms : M"s" 22 CM : CM",
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& (616 en menant les perpendiculaires C¢, C¢', Ce"
fur les dire@tions prolongées des vitefles Mg, &e.
onaura M X Mgx Ce+ M' X Mg xCi—Mx
M' ¢ x Ce' =o.

Or par la propriété des parallélogrammes (211),
naMxXMgxCe4MxX Ms X CM=MXMm
w CT, en abaiflant les perpendiculaires CT, CT’,
CT" fur les dire&tions de Mm, M'm' , M"m" ; Ceft-
dedite, M X Mgx Ct=Mx Mmx CT — MXx
Ms x C M. Par la méme raifon, on a M/ x M'¢' X
Cl= M x Mm'x CT' — MxMdxCM,
& M" % ann x C' = M" x M m" x CT" 4
M" X Mf.‘ 5” X CM.F.I"

Si de ces trois derniéres équations on ajoute les
deux premicres, & qu'on en retranche la dernicre;
qe de plus on fafle attention 2 la condition de
Péquilibre exprimée par 'équation des momens donnce
t-deflus , on aura 0o = M X Mm x CT + M' X
M CT' — M'x M"m" x CT" — M X Ms
XCM— M'x M's' x CM!+ M"x M"s" x CM".
Mais les proportions établies ci - deflus , donnent

(] Msx CM' e Ms x CM"
s — CM ] M"s" = Cii

ces valeurs , & faifant les rédu@ions & tranfpofi-

. Subftituant

tions ordinaires , ON AUA « o « ¢ o o+ o o » S

e MxMmxCT+MxMm'xCT' - M”xg\ff”m”xfT"x CM
i Mx (CMy + M x(CM' ) + M" x CM"* :

Q 4
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Or le numérateur de cette fration , qui exprime I3
fomme des momens (*) des forces M X Mm , M’
X Mm', &c. eft (216) égal au moment de leur
réfultante, Donc fi 'on nomme R cette réfultante
& D fa diftance au point C, on aura cette fomme
de momens, = R x D.

De plus le dénominateur étant la fomme des pro-
duits de chaque maffe multipliée par le quarré de
fa diftance au point C; fi I'on repréfente , en gé.
néral, Pune quelconque de ces maffes par m, & fa
diftance au point C, par r; on pourra repréfenter
la fomme de ces produits , par cette expreflion
abrégée, fmrr, ([ défignant le mot fomme ) , en-

forte que nommant v la vitefle Ms, on aura Ms

RxD
Ou?':mXCM.

635. Quoique nous ayions fuppofé que toutes les
forces, & toutes les parties du fyftéme fuffent dans
un méme plan , il eft facile de voir que la méme chofe
auroit encore lieu, quand méme elles feroient feu-
lement dans des plans parallcles entre eux & per-
pendiculaires & I'axe de rotation , pourvu que toutes
les parties du fyftéme fuffent affujetties & tourner
autour d’une droite ou axe fixe,

(*) Toujoursen prenant avec | des forces qui tendent a faire
des fignes contraires , les momens | tourner en {ens contraires.
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636. Et puifquun corps folide de figure quel-
conque , peut toujours étre confidéré comme Paffem-
blage de plufieurs points folides li¢s entre eux , on
peut donc dire, en général que

Lorfqu'un corps L de figure quelconque ( fig. 105 )
[ollicité par tant & de telles forces que Lon voudra , ne
peut prendre d’autre mouvement qu'un mouvement de rota~
ton autour d'un axe fixe AB ( fitué hors de ce corps , ou
dans ce corps ) o la vite[Je de rotation que Lun quelconque
& [es points prendra , [e trouvera en divifant la fomme
des momens de toutes ces forces ( ou le moment de leur
tfultante ) par la fomme des produits de chaque partie
de ce corps mulipliée par le quarré de fa diftance a Laxe
de rotation , & multipliant le quotient par la diffance du
point dont on cherche la vitefle , a ce méme axe.

637. Soit G le centre de gravité du corps L
(fig. 106) 3 concevons que tandis que le point quel-
conque M , en tournant autour de C', décrit pendant
uninflant Parc infiniment petit Ms, le centre de gra-

vité G décrive l'arc G g, perpendiculaire 3 CG ; &

menons par le point g, la ligne gk parallele & égale
a CG. Au lien de concevoir que le corps tourne
autour de C, on peut concevoir qu'il eft tranfporté
parallelement 2 lui-méme avec une vitefle égale a
Gg, & qu’en m&me temps fes parties tournent autour
du point mobile G avec une viteffe telle qu’en prenant
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gk = GC, le point k décrive l'arc kC = Gyg;
car alors le point C du corps L refte également immo-
bile. Or le corps étant libre alors, la réfultante de
tous les mouvemens de rotation autour du point
mobile G eft nulle (289). Donc la réfultante de
tous les mouvemens dont le corps eft attuellement
animé, n'eft autre que la force qu'auroit le corps L
animé de la vitefle Gg, C’eft-a-dire , que cette force
doit étre perpendiculaire 3 CGR & =L X Gg,en
repréfentant par L, la maffe du corps. Or puifque

les parties du corps décrivent des arcs femblables,

ona CM: CG :: Ms: Gg; donc Gg="2228,

donc la force réfultante de tous les mouvemens de

: Lx MsxCG
rotation , autour de C, eft —“— - ==,

Mais quoique cette réfultante foit la méme que
fi le corps étant libre , le centre de gravité eiit
recu la vitefle Gg, néanmoins il eft facile de voir
qu'elle ne pafle pas par G, mais par quelque point
R de CG , plus éloigné de G ; puifque les points
les plus éloignés ayant plus de force, la réfultante
doit paffer du méme c6té que le centre de gravité
par rapport a C, & plus Join que ce centre de gra-

vité. Nommons donc D’ la diftance CR, & laquelle

2 ¢
pafle cette réfultante, & nousaurons L—”—é%-g x D

pour fon moment.
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Or fi a I'inftant ol les forces qui ont fuit naitre
Je mouvement du corps, viennent A agir fur les
parties de ce corps, on leur oppofoit a la diftance
D' une force €gale a celle que nous venons de dé-
terminer; ccfi-a-dire, égale A Peffort total quelles
produifent fur ce corps , il eft évident qu'il y auroit
LxMsxC6x D

M
doit étre ¢égal au moment Rx D ; donc puifque (634)

__Ms LxMsxCGxD' __ Ms
RX D=5,/ mrr,onauta —————= g5 /77y

équilibre ; mais dans ce cas le moment

' Jis T
& par conféquent D' = /—=.

Il réfulte donc, de ce que nous venons d’expofer,
que

638. Si tant de forces que Uon voudra , dirigées
comme on le voudra , dans des plans auxquels I'axe de
rotation [oit perpendiculaire , agiffent fur un corps, &
ne penvent le faire tourner qu’autour de cet axe : 1°. la
force que ce corps en recevra , fera égale a la malffe de
¢ corps multipliée par la vite[fe que prendra fon centre
de gravité , vitefle que P'on détermine par ce qui a
é¢ dit (290). 2° Certe force fera perpendiculaire au
plan qui paffe par Paxe & par le centre de gravité.
3° Sa diffance a Paxe fera toujours la méme quelles que
Joient ces forces & leurs direlions ; & elle fera égale a
la fomme des produits de chaque particule du corps ,
multiplice par le quarré de fa diffance & Laxe, égale ,
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dis-je s a cette fomme divifée par la maffe du corps
multiplice par la diffance du centre de gravité au mém,

axe,

639. v marquant toujours la vitefle avec la-
quelle un point déterminé M du corps L, tend }
tourner en vertu de l'attion de tant de forces que
Pon voudra, ou de leur réfultante R ; fi ’on appelle
r la diftance d’une particule quelconque a laxe de
rotation , & m la maffe de cette particule ; on aura

ry " -
< pour fa vitefle de rotation , & Z7- pour Ia

force qu'elle regoit, & par conféquent pour la
réfiftance qu'elle oppofe a R, par fon inertie ;

mrryv

donc s

fera le moment de cette réfiftance ; donc

la fomme des momens des réfiftances que les par-
ticules de L oppofent au mouvement de rotation

. . mrrv v
que R leur imprime, eft /5, ou - [mrr;

car ces deux expreflions font les mémes, puifque
v & CM ne changent point quelle que foit la par-
ticule 72 que 'on confidere.

On voit donc que, toutes chofes d’ailleurs égales,
la réfiftance que les parties d’un corps oppofent au
mouvement de rotation quon leur imprime , eft
d’autant plus grande, que fmrr eft plus grande.

640. Dorénavant , nous appellerons la quantité
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g Jmrr » e moment dinertie du corps; & fmrr,

nous I'appellerons lexpofant du momen: dinertie.

641. Nous verrons, dans peu, comment on dé-
termine I'expofant du moment d’inertie , dans un
corps quelconque ; mais quand on a déterminé cet
expofant & I'égard d’un axe quelconque, il eft trés-
facile d’en conclure ce qu'il doit étre & I'égard de
tout autre axe parallele au premier, Nous allons
dabord faire voir comment on peur , pour un axe
quelconque , conclure la valeur de fon expofant,
de celle quelle auroit a I'égard d’'un autre axe pa-
rallele au premier,

642. Soit donc 4 B ( fig. 107) un axe quelconque,,
4'B', un autre axe qui lui foit parallele , & qui
paffe par le centre de gravité du corps : foit 7 une
particule quelconque de ce corps ; & par m con-
cevons un plan 7 CC" perpendiculaire aux deux axes
4B, A" B ; ayant mené mC, mC', & la ligne m P
perpendiculaires fur CC’, les lignes - C, m C’ feront
perpendiculaires fur 4B, ' B/,

Cela pofé, felon ce qui a été dit ( Al 197),
onawa (mC)* = (mC')* 4+ (CC')Y 4+ 20
X C'P. Donc fm x (mC )= fmx (mC')*+
Imx ( CC' )Y+ 2m X CC x C'P. Or puifque la
diftance CC’ eft toujours la méme quelle que foit
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Ia particule 7 que I'on confidére , /m X (€ C')?* weft
autre chofe que (CC')* fmqou (CC')* X L, e
nommant L la maffe du corps. Par la méme raifon,
S2mX CC"x C'P,n’eft autre chofe que 2 CC' fin. C'p;
mais [m x C' P ,étant lafomme des produits des par-
ticules par rapport a un plan qui pafle par 4’ B,
Ceft-2-dire, par le centre de gravité, doit (234)
étre = o0 ; on a donc fimplement fm X (mC)* =
fmx (mC') 4+ Lx(CC)*. Donc connoiffant
Lexpofant {m X (m C')* du moment d’inertie a Pégard
d’un axe paffant par le centre de gravité , on aura lex-
pofant de ce moment a légard de tout autre axe parallled
celui-la, en ajoutant au premier , le produit de la maffe
par le quarré de la diffance de ces deux axes.

643. Dapres cela , & lexpreffion de la viteffe de
rotation trouvée (634 ), on voit donc que de tous
les axes autour defquels on peut faire tourner un corps,
en vertu d'une force ou impulfion quelconque , ceux autour
defquels la viteffe de rotation fera la plus grande , font
ceux qui paffent par le centre de graviré ; puifque lex-
pofant du moment d’inertie & I'égard d’un axe paffant
par le centre de gravité eft plus petit qua Iégard
de tout autre axe.

644. Tout ce qui précede eft d"un trés-grand ufage,

& renferme la méthode pour trouver le centre de
percuffiony & le centre d'ofciliation des corps aflujettis

¥
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j tourner autour d’'un axe déterminé ou d’un point

déterminé C ( fig. 108).

Ce qu'on entend par centre de percuffion, Ceft
le point R de la ligne G menée par le point
fixe C, & le centre de gravité G, par ou paffe la
rélultante des mouvemens de rotation de tous les
points de L ; ce point, ou le centre de percuffion,
elt donc déterminé par ce qui a été dit (637).

645. A Végard du centre d’oftillation , Ceft le point R

dun corps L (fig. 108) ou d’un fyftéme de corps,
qui fe trouve éloigné de C d’une quantité égale 2 la
longueur que devroit avoir un pendule fimple pour
faire fes ofcillations en méme temps que ce corps
ou ce fyfiéme de corps, fait les fiennes en vertu de
la pefanteur. Nous allons voir que ce centre.eft e
méme que le centre de percuffion,

En effet , lorfqu’il s’agit de la pefanteur , la force R
réfultante de l'altion que la pefanteur exerce fur
chaque partie matérielle d’un corps, eft égale i la
miffe totale multipliée par la vitefle que la pefan-
teur imprime , en un inftant, A toute partie de
maticre; c’eft-d-dire, que R =g x L, en nommant
B, cette vitefle. De plus cette réfultante R paffe par
le centre de gravit¢ G ; & par conféquent fa dif-
tance au point fixe C, ou A I'axe qui pafle par C,

SCD LYON




256 CoURS.

et CN; donc (636) la vitefle de rotation My
que prend un point quelconque M, lor{que le corps
eft abandonné A laltion de fa pefanteur, eft Ms=

gxLxCN i .
T X CM; enforte que pour le centre de gra-

vité G, elle eft Gg=E22 % CG,

Jmrr

Or pour quun pendule fimple qui auroit pour
longueur CR, fafle fes ofcillations en méme temps
que le corps L, il faut qu'en le fuppofant ¢loigné
de la verticale , de la méme quantité angulaire
que et CR, la vitefle que la pefanteur lui com
munique en R (fig. 109) perpendiculairement &
CR, foit la méme que celle du point R (fig. 108);
Ceft-A-dire , quelle foit A la vitefle de G (fig. 108)
22 CR: CG;or il eft facile de voir (fig. 109) en
décompofant la vitefle R/, ou g, que la pefanteur
donne dans un inftant, & un corps libre, en deux
autres; Pune Rk fuivant la verge Cr, lautre Rr
perpendimlaire A CR, il eft facile de voir que R
Rr::CR:RS :: CG: CN;doncg: Rr::CG:
CN ; & par conféquent Rr== %V; il faut donc

que gng : g}i:rCN X CG 2t CR: CG; dol

Pon tire CR= I{&% ; Ceft-3-dire,, la méme valeur

que pour le centre de percuffion (644 ).

646. Puifque toutes les forces qui agiffent fur le

corps L, ou fur un fyfiéme de corps affujetti 4
tourner
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tourner autour d’un point ou d'un axe fixe, font
naitre dans ce corps une viteffe telle qu’un point quel-

- RxD
conque M tourne avec une vitefle M s = fm"” XCM;

& qu'il eft d’ailleurs évident que fi le corps venoit
3 tourner en {ens contraire avec la méme vitefle, il

feroit équilibre 2 toutes ces forces; concluons-en
que fi un corps, tournant avec une vitefle qui pour
un point déterminé M foit v, on veut arréter ce
mouvement avec une puiflance R dont la diretion
pafle & une diftance de C= D, il faudra que cette
puiffance ou fa diftance D foit telle que le moment
R x D foit égal 2 la vitefle du point M, divifée par
la diftance CM, & multiplice par la fomme des
produits des particules par les quarrés de leurs dif-
tances & C ou a Paxe qui pafle par C. En effet, cette
puifflance doit &tre telle qu’elle puiffe reproduire la
méme vitefle dans le corps L fuppofé en repos; or

cette vitefle feroit v = fm — XCM, qui donne
¥
Rx D— =3 Smrr

647..Si un corps L de figure quelconque (fig. 110) af-
fujetti de maniére 4 ne pouvoir tourner qu'autour du ‘point
fixe C, ou d’un axe paffant par ce point, qui peut dailleurs
étre par-tout ou I'on voudra; fi ce corps, dis-je, vient 2
étre choqué perpendiculairement a fa furface par un corps N,
on pourra, par les principes précédens, déterminer le mou-
vement de I'un & de l'antre, aprés le choc, de la maniére

{wivante,
Mécanique. I I, Partie, *R
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Soit ¥ la vitefle de N, fuivant la perpendiculaire T§,
avant le choc; v fa vitefle aprés le choc. V' — v ferafa
vitefle , & N(V —v) la quantité de mouvement qu‘il
perdra par le choc, & qui paffera dans L. Cette quantieé
de mouvement fera donc naitre dans L une vitefle de ro-
tation (636) telle que le point T, par exemple, tournera
N(V—y)xCS y

Jmrr

avec une vitefle v =
€S perpendiculaire fur TS.

€T, en menant

Concevons que l'arc infiniment petit Tm décrit du centre
C, repréfente cette vitefle ; en formant fur la tangente T4,
& fur la perpendiculaire TS, le parall¢logramme TAnr,
on verra en fubftituant, par la penfée, les vitefles T4 &
Tr, a la vitefle Tm, que la vitefle T4 ne peut nuire en
rien 4 la vitefle v que N doit prendre; mais que la viteffe
Tr nuiroit 4 la vitefle v, fi elle éroit plus petite que v;
donc puifqu'on fuppofe que v eft réellement la vitefle que
M confervera, il faut que Tr foit = v. Or les triangles
femblables CST, Trm, donnent CT . €5 :: Tm ou

v'x C§

v ¢ Tr; donc ——— = Tr = v, & par confequent
T .
vl =1 ’; f ; fubftituant donc pour +' cette valeur dans -

A s »x CT Nx(V—v)xCS
quation ci-deflus, on aura —<— = T x CT,

d’oli Ton tire v = f%%—m—%}%, de-la il eft facile

de conclure la vitefle de rotation +. Mais I'équation

g ‘ . : .
g = vxcs , donnant v : ¢ :: CS, CT, fait voir

que v eft la vitefle de rotation du point S; on voit done
que le point S tourne avec la vitefle qui refte 4 NV aprés
le choe.

648. On voit donc que pour avoir les mouvemens
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des corps qui tournent , il faut favoir déterminer
la valeur de fmrr. Ceft ce qui fera toujours
facile , ainfi qu'on va le voir, fi la nature du corps
peut tre exprimée par des équations. Et fi cette
condition n’a pas lieu, on pourra toujours, du
moins , partager le corps en parties , comme paral-
Iglipipedes ou pyramides, &c. dont la nature peut
étre exprimée, par des équations; & en cherchant
pour chacune la valeur de /mrr , on ajoutera enfuite
toutes ces fommes pour avoir la valeur totale de
Jmrr pour le corps entier ou le fyftéme de corps
dont il s’agit. Voyons donc comment on doit s’y
prendre pour trouver dans les corps dont la nature
peut étre exprimée par des équations, la valeur

de fmrr.

- 649. Soit 4 B (fig. 111) Taxe de rotation ; & con=-
cevons par 4B, deux plans perpendiculaires entre
eux; foit 7 une particule quelconque du corps, &

ayant mené m C perpendiculaire fur 4 B, menons

mS§ perpendiculaire au plan 4 R. Si l'on tire CS,
elle fera perpendiculaire & 4B, & par conféquent
au plan P Q. Le triangle retangle m $C donnera
(Cm)* = (CS)* 4 (mS)*; donc fm x (Cm)* ou
[mrr =/[mXx(CS)+ mx (mS)* La queftion
revient donc a trouver la fomme des produits des
Pacticules par les quarrés de leurs diflances A deux

R 2 :
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plans qui paffent par Faxe de rotation , & font per-
pendiculaires entre eux. Or dés quion aura trouvé
Pexpreflion algébrique de cette fomme, par rapport
3 Pun des plans, il fera aifé de I'avoir par rapport 3
Tautre: voyons donc comment on peut, en général,
trouver la fomme des produits des particules d’un
corps , par les quarrés de leurs diftances 3 un plan

connu.

650. On concevra ce corps partagé en tranches
infiniment minces , paralléles & ce plan ; & fuppofant,
que Dd (fig. 112 ) repréfente Pépaiffeur d’une de ces
tranches, on nommera x la diftance CD au plan
dont il sagit, & § la furface de la tranche : alors,
comme tous les points de cette furface font éloignés
du plan PQ, dune quantité égale A x, on aura
xxSdx pour les produits de tous les points de
cette tranche par les quarrés de leurs diftances a ce
plan, & par conféquent fxxSdx pour la {fomme
totale de ces produits pour tout le corps.

Sil'on nomme , pareillement, x, les diftances au
plan perpendiculaire & P Q & paflant par Iaxe de
rotation 4 B , & que concevant le corps partagé en
tranches paralléles & ce nouveau plan, on appelle
S 1a furface de Pune des tranches, on aura de m¢me
[«'«/S'd« pour la fomme des produits des particules,
par le quarré de leur diftance A ce fecond plan;
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enforte que [x xSdx 4 [x'x'S'dx' fera la valeur de
lafomme des produits de chaque partie du corps mul-
tipliée par le quarré de fa diftance 4 l'axe 4 B.

651. Pour en donner quelques exemples, fuppofons que
le corps eft un parallélipipéde reQangle ( fig. 113) tournant
autour de l'axe 4 B perpendiculaire 3 'axe de ce parallé~
lipipéde & au milieu du coté R S.

Par la nature de ce corps, la furface S eft conflante 5

ainfi Pintégrale [xxSdx eft %S, qui lorfque x eft égal 4

lahautenr M E ou k du parallélipipéde , devient -'%—S—.

On voit de méme que S eft une quantité conftante, &
q .

A
quainfi fx'x'S'dx, devient % , qui lorfque x' = 5 M N,
LAY

ou % 4, en nommant MN, k', devient § X ; & comme

le plan qui pafle par I'axe divife le corps en deux parties

3er

égales, on aura pour les deux moities X }’—3—5—; donc la
3 3¢/

fomme totale des produits fera }5?‘? - blf .

652. Silon veut donc trouver le centre d'ofcillation ou de
percuffion , il ne s'agit plus (644 ) que de divifer cette quan-
fité par la mafle du parallélipipéde multipliée par la dif-
tance de fon centre de gravité; c'eft-a-dire, par hi'b X 14,

3 13gr
en nommant R M, b. On aura donc -33%5—5 e 6_&55:75" ou

i caufe que S = #'b, & S'=hb, on aura 23—& < g g*:;'POUf

la diftance du centre d'ofcillation, & pour celle du centre

de percuffion.
R3
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Si A' eft tréspetit par rapport 3 A, on aura cette dife
tance — ?. Donc le centre d’ofcillation & le centre de per-

cuffion d’une ligne droite ou d’un parallélogramme, tournant aus
tour d’un de [es cités comme axe, eft aux § de la diffance au

point ou a Vaxe de rotation.

653. ¥maginons que la verge ou barre pefante CA(fig. n4)
tombe en tournant autour de fon extrémité fixe C; & que
fous cette ligne on ait placé un obftacle 7. Pour favoir avec
quelle force cet obftacle fera frappé, on fe rappellera ( 436)
que le centre de gravité B tombant par Parc B G acquiert
en G la méme vitefle que s'il étoit tomb¢ librement par la
verticale BD ; ainfi en nommant u cette vitefle qui eft facile
a déterminer ( 176), & M la mafle de la verge, Mu (637)
fera la quantité de mouvement ou la force de la verge; &
cette force (644) fera celle avec laquelle I'obftacle T fera
frappé s'il eft placé an centre de percuffion P ; C'eft-i-dired la
diftance CP = 3 CA.

Mais s'il eft placé en tour autre point O; on concevra cette
force Mu, qui eft perpendiculaire 3 C4, décompolée en
deux forces qui lui foient paralléles, & dont I'une paffe

par C, & l'autre par O; alors (205 ) la force qui paffe par O

v CPxMu
s

Si l'obftacle T eft mobile, il y aura toujours un point,
foit fur la ligne C A méme, foit fur fon prolongement, ol
Pobflacle étant placé recevra de la part de la barre, la plus
grande vitefle poffible; c’cft-2-dire, plus de vitefle que sil
elit 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 lon doit mettre entre le levier en mouvement & le
levier en équilibre.

Si le levier pefant étoit porté fur les deux appuis C &
0 ; pour déterminer ce que chaque appui fupporte , il fau-
droit décompofer le poids de ce levier fuppofé concentré
au centre de gravité G, en deux forces dont I'une pafsit par
¢, & lautre par O ; & lon trouveroit (205 ) que leffort

foutenu par C eft 5 x{:f) O, & que leffort foutenu par O eft

PxCG
co

mouvement autour du point C; alors Peffort total ne pafle
plis par G, mais (644) par le centre de percuffion P;
enforte que les efforts qui en réfultent fur les deux points c&

, P étant le poids du levier. Mais fi le levier eft en

0 font ( 205 ) réciproquement proportionnels aux diftances -

CP & PO.

655. Suppofons que la verge CA (fig. 115) tournant autour
de € avec une vitefle qui , pour le point 4, foit #, rencontre
perpendiculairement le corps libre M', éloigné du centre de
roration € d’une quantité connue BC; on demande quelle
vitefle M’ en recevra,

Concevons que par le choc , la vitefle  fe change en v,
& que le corps M’ regoive la vitefle v',

11 faut donc (287 ) que fi la verge ne tournant qu’avec une
vitefle qui pour le point A feroit u—v, efit rencontré le
corps M/ venant au-devant d'elle avec la vitefle v, il yeliteu
equilibre,

Soit r la diftanca d'un point quelconque de la verge
CA dont je fuppofe la longueur €4 = a. Nous aurons

-r-(—‘-“;v—)-— pour la vitefle avec laquelle un point quelconque

R 4
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de la verge tourne, lorfque le point 4 tourne avec la viteffe

r{u-—

# —v. Donc fi m eft la maffe de ce point, -’?--;—-v—)- ferala

mrr(u—

= v
quantité de mouvement, ou fa force ; & ) fera le

moment de cette force. Or i caufe de 'équilibre,, il faut (616)
que la fomme des momens des forces perdues par chacun des
points de la verge, foit égale au moment de la force qu'aca
quiert le corps M'; donc en nemmant & la diftance CB,

on aura fﬂ’%—:—i = M bV,

Mais pour que ' foit en effet la viteffe de M’ aprésle choe,
il faut que v’ foit égale 4 la vitefle avec laquelle le point B
de la verge doit tourner aprés le choc ; car perdant un inflant
aprés le choc, le point B & le corps M font mus perpendicu=

lairement 2 C)I. Or la vitefle deBaprés le choc, eft i"—,- on

a donc v = 2% M“",ou
mrr MH-v . ufmrr
(u—v)fT ; d'oli 'on tire V= M55+ ar

pour la viteffe de rotation de la verge aprés le choc,

A A . b
Quant  la vitefle v’ du corps M/ puifquona v/ = —
a

bu
——fmrr
g o T T T T

656. Soit p la diftance du centre de percuffion de la verge;
g celle de fon centre de gravité a 'égard du point C; Mla

maffe de la verge. Puifque (638) ona p= ’;m‘;r , onaura

_ M
fmre=pgM, & par conféquent v = W%H;m‘&

pgbMu

V= a(Mbb+pgM)*
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657. Cette valeur de V' fait voir que fi 'on veut frapper le
corps M' le plus fortement quiil eft poffible , il n'eft point du
rout indifférent 2 quel point B on le placera. En effet, fi on
fuppofe b = 0 ; C'eft-a-dire , fi on plagoit le corps M’ au point
¢, on auroit v/ =03 Ceft-a-dire, quil ne recevroit point
demouvement , & cela eft évident. Mais fi on donne confe-
ativement 3 b des valeurs qui aillent en augmentant , v ne
groitra que jufqu’a un certain terme, paflé lequelil diminuera ;
ar fi on augmente & jufqu’a le rendre infini,, en imaginant

que CB foit prolongé a linfini, mais fans augmentation de
P e M
malle ; alors la valeur de v/ fe réduit 3 v/ = —p—i—f?b—“— ou

. M : v - F f
o= Pfd, 3 “_ qui eft infiniment petite , ou zéro. Il ya donc,

eneffet, une valeur de b qui peut rendre v/ la plus grande
quil eft poffible.

Pour la déterminer , il ne s'agit que d'égaler  zéro , la diffe-
wentielle de la valeur de v/ prife en regardant b feule comme

variable. Par ce procédé, on trouvera bb =-L ;," , &

. pgM
i=v (H7).

Soit D le point o1 le poids du corps M/ agiffant de bas en
haut 4 l'aide de la poulie I, mettroit le poids de la verge € 4
en équilibre , 4 Paide de I'appui €; on aura cDCEe s
M: M, ou (en nommant CD, k) kigiiM: M &

%‘-—:k;donc b=v (pk). Donc.:.....

St un corps CA ( fig. 11§ tournant autour d’un point fixe
€, choque un autre corps M’ celui-ci recevra la plus grande
quantité de mouvement poffible , lorfque fa diftance CB , au point
de rotation , fera moyenne proportionnelle entre la diftance du
centre de percuffion du choquant & la diftance & laquelle le choqué ,
par fon poids , feroit équilibre au point du choquant.
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658. Si C A eft une verge ou barre de groffeur uniforme,
& dont le diamétre foit fort petit en comparaifon de fa lop.

gueur,onaurap = 2a,& g=3a. Doncb=v 3} Eﬂ?ﬂi =

ay (—3%—,—). Donc fi le corps choqué péfe le tiers dels

batre, le point de la plus grande percuffion fera 2 Pextrémité 4
de la barre. 1l fera entre C & 4, fi 3 M’ eft plus grand
que M, & au-dela de A par rapport 3 C, fi M eft pluy
grand que 3 M’

659. Sion fubftitue dans Ia valeur de v"la valeur de b, fayoir
= peM o % peM
5-—-|/( =7 ),onaurav...;;-l/(-—M, P

660. On peut réfoudre la queftion précédente d’'une maniére
un peu plus fimple , que nous placeronsici d’autant plus volon-
tiers , qu'elle peut étre utile dans plufieurs rencontres,

Puifque le point A4 doit, par le choc, changer fa viteflede
rotation , en une vitefle v, c’eft-a-dire , doit perdre la vitefle

u —v, le centre de gravité b perd donc la viteﬂ'e% (z=v),

& la verge (638) perd la quantité de mouvement , ou la force
M

a
de percuffion, c’eft-a-dire, & la diftance p du point C, en
confervant les mémes dénominations que ci-deflus. Donc puif=
qu'il doit y avoir équilibre entre cette force & la guantité de
mouvement M’v' gagnée par le corps M’ , il faut ( 607 )que

Mgp

a

Mgp ®: SR ER L /i -—-_.,Mf_.—
-—L‘ (4=v)=———; d'ou l'on tire V= Ssb e g

£ (#—w). Orcette force doit (638 ) paffer par le centre

(u=v)= M'bv/, on i caufe que v/ = -!’—;’-'- il faut que

b .T(‘Tﬁ% comme ci-deflus ( 656).
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661. Prenons la (phére pour fecond exemple de la maniére

decalculer fmrr.

La furface que nous avons appellée S, eft un cercle qui a

pour rayon I M (fig.116) , que je nomme y. Ainfi fuppofant
que 1 : ¢, cft le rapport du rayon 2 la circonférence, on

aura ‘-:—'3 = 8. Soit DI =z, & r le rayon de la {phére;
onay*=2ry—{{, & par conféquent § = c; (273 —1%)e
Sit DC = a, onaura CI oux=7z-+ 4, &dx=4dg;
donc [%*Sd x devient [(1+ ¢)* X 2 (2ry — 13) 4, ou
endéveloppant tout, devient [ 5 (2a4r3dg -+ 4ar’dg—
wagdy + 2rPdg — 200dg — MdY); & en intégrant,
““i(ﬂﬂf4%aw3—%anf+%q‘—%dv-%zﬂs
quilorfque =27, fe réduit a i (428 4 2art +37).
Pout trouver la valeur de [x'x'S'dx’, il n'eft pas néceflaire
de recommencer le calcul ; parce que la figure réguliére de
la fphére , fait quil feroit abfolument femblable ; il 'y a
autre chofe 3 faire qu'a fuppofer que a qui exprime la dif-
tance du plan P Q, 2 la furface, devient — r, ceft-a-dire,

e ce plan pafle par le centre , en Iimaginant d’ailleurs
perpendiculaire a fa premiére pofition; & on aura. . ..

€ . pyowx g
B — 3 + £5), quiferéduit @ 5 X 557 Réunif-

fant donc les deux intégrales, on a .. .. v oo v v e ;

2(iaP + et + 351,

Et puifque la folidité de la fphére eft i— X 47, & que
la diflance de fon centre de gravité auplan PQ, eft a + r,
divifant le réfultat qu'on vient de trouver, par le pro-
dnit de ces deux dernidres quantités, on aura pour la
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diftance €O du centre d'ofcillation & de percuffion §
O — @ Aaar 41 & 4 zar 4 422

iy a4 r (R a4 r =
adr42x “T'ar:: CG+ 2 X (lz—g :, d'olt on vojt
que le centre d'ofcillation & de percuffion eft plus bas que
le centre méme de la fphére, & qu'on ne peut les prendre
pour celui-ci, que lorfque le rayon de la fphére eft trés-
petit a Iégard de la diftance du centre G aun point de
fufpenfion,

662. Si la fphére eft fufpendue par une verge ou lame, &

quon veuille avoir égard 4 la mafle de cette lame; on fe

rappellera que nous avons trouvé (651) % -+ % PoRF

la fomme des produits des particules de cette lame par les
quarrés de leurs diftances au point fixe ou a l'axe, Or £
eft ce que nous repréfentons ici par z; de plus, S émant

(651)=HKb, & §' = hb=alb, on aura il {;?;

cette quantité & celle qui appartient 4 la fphére, doivent
étre multipliées par les pefanteurs fpécifiques de ces demx
corps, fi ces pefanteurs font. differentes ; alors ajoutant les
deux produits, on aura, en appellant p & p’ les pefanteurs

fpécifiques de la lame & de la fphére, on aura, dis-je,

kb R 5 g
PXE2 4 p X i P X SX (§ %0 Far30),
pour la fomme des produits des particules de tout le fyfiéme,
par le quarré de leur diftance 2 I'axe. Divifant cette quan-

tité par la fomme pak'b 4 p’ 2 X 47, on aura la diffance
dua centre d'ofcillation,

663. Dans la pratique on peut fe contenter de
partager le corps en un grand nombre de parties;
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& de multiplier chacune par le quarré de fa dif-
wnce a I'axe, pour avoir d’'une maniére fuffifamment
exafte, la valeur de fmrr.

664. Apres cette petite digreflion fur la maniére
de rrouver [mrr, revenons aux applications qu'on
peut faire de la régle donnée (636).

Nous avons démontré (289 ) que lorfqu’un corps
quelconque L (fig. 117 ) regoit une impreffion fuivant
une direCtion qui ne pafle pas par fon centre de
gravité G , cette impreffion fe tranfmet entiérement
au centre de gravité qui fe meut parallelement 3 la
direftion RS, fuivant laquelle le corps a regu cette
impreflion,, & qu’en méme temps les parties de ce
corps tournent autour du centre de gravité de la
méme manicre quelles le feroient, fi le point G
#oit fixe. Donc fi la figure de ce corps, & les forces
qui lui font tranfmifes (dont je fuppofe que R
repréfente la réfultante ) font telles qulil ne puiffe
tourner quautour d’un feul axe ; comme cet axe
piffera néceflairement par le centre de gravité, tout
teque nous avons dit ci-deflus aura également lieu ,
tn entendant par r, dans /mrr, la diftance d'une
particule quelconque & l'axe qui paffe par le centre
de gravité , & par R x D le moment de la force R
pris par rapport au méme axe, ou la fomme des
momens de toutes les forces qui agiffent fur le corps,
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prife par rapport 3 ce méme axe. Cleft-a-dire, quele
centre de gravité feramu parallélementa la direction de

"~ R
laforce R, avec une vitefle = -, L étant la maffe dy

corps. Et fi 'on méne GS perpendiculaire fur RS,
& qu'on appelle v la vitefle de rotation de S, on

RxGS __ RxGS$
aura v = WXGS, ou v_-_fnT.'T’ (636),

Voyons-en quelques applications.

665. Suppofons que le corps N ( fig. 118) vient choquer
le corps L fuivant une direftion quelconque CQ, telle ce-
pendant qu'il n’en réfulte de rotation dans L, qu'autour dun
feul axe perpendiculaire au plan qui paffe par le centrede
gravité G, & par la perpen:iicu]aire TS an point de con-
ta& T; il sagit de déterminer les vitefles aprés le choc,
& leurs dire&tions; le corps L eft fuppofé en repos.

Concevons par le point de conta& T, un plan tangent;
& imaginons la vitefle de N fuivant CQ, décompofte en
deux autres, Pune fuivant CT perpendiculaire 2 ce plan,
Yautre fuivant CI paralléle & ce méme plan. Si NV n’avoit
d'autre vitefle que C I, il ne feroit que toucher L en pal-
fant, & ne lui communiqueroit aucun mouvement, du
- moins abftraltion faite du frottement. Ce n’eft donc quen
vertu de la vitefle CT que fe fait le choc. Or comme il
eft aifé¢, dans le parallélogramme CTA4 1, dont tous les
angles & la diagonale C.4 font fuppofés connus, de con=
noitre CT% nous regarderons cette vitefle CT comme €=
nue, & nous la nommerons 7. Soit v la vitefle qui reftera
3 N aprés le choc, fuivant la méme dire@ion CT ou €5;
& par conféquent ¥ — v la vitefle qu'il perd; N X (V=9)
eft donc la force qui pafle dans le corps L, celle que nows
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avons nommée R. Donc le centre de gravité, & toutes
jes parties du corps , prendront fuivant G M paralléle

A N V o g
3 (S, une viefle = —x(—z———ﬂ = v', en nommant

¢ cette vitefle,

Mais comme la force N X (¥ = v) ne pafle pas par
le centre_de gravité G, de L, ce corps doit tourner autour
de G comme fi ce point elt été fixe (289 ). Soit « la vi-
tefle de rotation que prendra le point § qui eft celui ol
la perpendiculaire GS fur €S, rencontre cette’ derniére

ligne; on aura donc (636) v = N‘fV"};)r: (05)’,

i Kl
Smrr "
Obfervons de plus, que pour que le corps N ait réelle-
ment la vitefle v, il faut que le point T du corps L, ait
aull cette méme vitefle v fuivant TS ; voyons donc avec
quelle viteffe ce point doit avancer fuivant T'S.

ou, en repréfentant GS par D, u =

Il aura d’abord la vitefle ¥/ commune i toutes les par=
ties de L. De plus, fi Pon fuppofe que l'arc infiniment
petit Tm perpendiculaire 3 G T repréfente la vitefle de
oation du point T, en imaginant le parallélogramme
Irmn fur les dire&tions Tm, TA & TS, on aura
Tr pour la vitefle de T fuivant T'S en vertu de fa rota-
ton, Or les triangles femblables Tmr, GTS, donnent

BE: Gs :: Tm @ Tr; donc Tr = S5XT2 My

puilque u eft la vitefle de rotation du point §, on a u :

Im:: GS : GT, & par conféquent Tm = = :}.gr;
done 7r — g-%. % iZ—f—T = u; donc la vitefle totale

du point T du corps L, fuivant CS, eft v' 4 »; il faur
done que v + u = w.
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Si des trois équations que nous venons de trouver, pour

exprimer les conditions du mouvement , on tire les valeys
. N(Ymrr4 LDV
de v, u &/, on WA ¥ = TN L) fmrr + LDUWY
S NV [ mrr A LND:V
SN+ L) [mrr+ LN (N+L)fmrr+ LD\

Si la diftance GS ou D = o, Ceft-a-dire , fi le choe
paﬂ'e par le centre de gravité G, alors la vitefle de rot-
tion ¥ = o, les vitefles v & +' font égales entre elles &

a FI%, ainfi que cela doit érre (352)

La vitefle v étant déterminée, fi on la compofe avec h
vitefle CI qui na foufferc aucune altération, on aura la
vitefle abfolue de N, & fa dire&tion aprés le choc.

666. Sile corps L étoit en mouvement avant le choc , alors
on décompoferoit la vitefle de NV avant le choc, en deux
autres, dont Pune fir égale & paralicle a celle de L; elle
ne contribueroit en rien au choc ; on emploiera donc la
feconde , comme on a employé la viteffe fuivant CQ,en

confidérant le corps L comme en repos.

667. Si 'on compare la valeur que nous venons de trouver
pour z, avec celle que nous avons trouvée (647) pourla
vitefle de rotation, en faifant attention 3 la différence de
fignification de r; dans chaque cas, on pourra connoitre la
différence entre la vitefle de rotation que prend un corps
libre, & celle qu'il prend quand il eft aflujetti a tourner aus
tour d’un point ou axe déterminé.

668. Lorfquun corps L de figure quelconque

(fig. 119 ) ayant recu une impulfion fuivant une
direction
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diretion RS qui ne paffe pas par le centre de gra-
yité , prend les deux mouvemens dont nous avons
Paflé (664), il eft facile de voir que, pendant un
inflant , on peut le confidérer comme n’ayant qu'un
feul mouvement , favoir un mouvement de rotation
autour d’'un point ou axe fixe Cqui, felon la figure
du corps , & felon la diftance G S a laquelle pafle
la force impulfive , peut étre dans le corps méme,
ou dehors. En effet, fi tandis que la ligne GS fe
tranfpogte parallélement 2 elle-méme dg G S en G'S,
onimagine quelle tourne autour du point mobile G ;
comme les points du corps ont des vitefles de rota-
tion d’autant plus grandes qu'ils font plus éloignés
de G, il eft facile de voir qu'il y aura fur SG un
point € qui fe trouvera avoir décrit de C/ vers C,
un arc égal a GG', arc que pendant un inflant,
on peut regarder comme une ligne droite ; & alors
¢e point C aura autant rétrogradé par fon’ mouve-
ment de rotation qu’il s’était avancé parallelement
4 GG/ par la vitefle commune 2 toutes les parties ;
cepoint aura donc toujours refté¢ en C que I'on pourra
par cette raifon confidérer , pendant un inftant ,
tomme un point fixe autour duquel le corps tour-
neroit,

Si on veut connoitre la pofition du point C,
on remarquera que les arcs CC’, 8T que les poiats

Mécanique, 1 I¢. Partie, "s
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C' & §' décrivent, dans un inftant , peuvent &tre’
regardés comme des lignes droites perpendiculaires
a GS, ou paralleles 3 GG’ ; or les triangles fem-

blables CC'G’, G'S'I donnent G'S': G'C" :: §'I; €,
ouGS:GC:: S’I + GG'; or nous avons trouyé

la vitele GG' = -, & la vitefle §'1= 22,

donc GSouD ;: GC :: %);- 3 T’ dolt Pon
mrr

tlre GC=1L D> Drl

669. Le point C eft ce quon appelle le Ceonm
Jpontané de rotation , parce que c'eft un centre que
le corps prend comme de lui-méme. Ce point ef
précifément le centre d’ofcillation qu’auroit le corps
L, sl tournoit autour d’un point ou axe fixe placé

en §; car de CG = D ;, on conclut C§ =
fmrr _ LxGSxD+ mrr__ Lx(GS) +[mrr,
GS+_DxL_- D x L o GSxL ’

or L X (GS)* 4 fmrr, eft (641) précifément
ce que (637) on entendoit par fmrr ; donc le
point Ceft ici le méme que le point R confidéré (637)-

670. On voit donc que le point autour duquel un
corps peut étre cenfé tourner pendant un inflant,
eft indépendant de la valeur de la force ou des forces
qu’on applique a ce corps ; &, en général , on voit
par la valeur de CG, que ce point eft d’autant plus
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loin', que cette force , ou la réfultante de toutes
ces forces , agit plus prés du centre de gravité,

671. Nous avons vu (644) que lorfqu'un corps
tourne autour d’un point ou axe fixe, fon centre
de percuffion eft le méme que fon centre dofcil-
lation : ces deux centres fe trouvent donc alors, par
la méme opération. Il n’en eft pas de méme quand
le corps eft libre. En effet , fuppofons qu’un corps
dont la maffe eft L, tourne avec une vitefle qui,
pour un point fitué A une diftance connue «, foit v ;
- & qu'en méme temps le centre de gravité de ce
corps foit mu avec la vitefle z. Il eft clair d’abord
que la force réfultante de tous les mouvemens qui
amiment les différentes parties de ce corps , aura
pour valeur L X z, ou Lz, ceft-a-dire, la méme
que fi le corps ne tournoit pas (289). En fecond
lieu , la diftance a laquelle cette réfultante doit paffer
a I'égard du centre de gravité, eft évidemment celle
4 laquelle une force égale & Lz, feroit naitre dans
le mobile , la méme vitefle de rotation quil a auel-

lement ; or (636) cette vitefle v a pour expreflion

L—-——m 2, en appellant D la diftance cherchée ; ona

I'.!D I
donc v = L2222 & par conféquent D=~ x 7" .
u La

Jmrr £
olt I'on voit que la diftance du centre de percuf-
fion d’un corps libre dépend du rapport de la vitefle
de rotation 2 la vitefle du centre de gravité ; qu'en
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particulier , elle eft nulle quand la vitefle de rota-
tion eft nulle, ce qui doit étre en effet,

. On peut donc par-la , déterminer en quel point
on peut arréter un corps libre qui fe meut e tour-

.nant fur lui-méme,

Du Tour ou Treuil , Cabeftan , e.

* 672. Le Tour ou Treuil eft, en général , une roue
( fig. 120 ) traverfée perpendiculairement par un
cylindre dont les extrémités portent fur deux appuis
C ,C. Une puiffance Q appliquée fuivant une direc-
tion tangente a la circonférence de la roue, entraine
cette circonférence avec le cylindre qui eft folidement
lié avec elle , & obligeant un & Tautre de tourner
autour de I'axe de ce cylindre, fur les appuis C, C,
,enveloppe fucceflivement les différentes parties de
la corde DP , a laquelle eft attaché le poids P
que l'on fe propofe d’élever ou dlattirer vers ce

cylindre.

673. Quelquefois au lieu d’une roue, on fe contente
d'implanter dans le corps du cylindre & perpendi-
culairement a fon axe des barres E, E (fig. 120
& 122) auxquelles la puiffance s'applique, & pro-
duit le méme effet. D’autres fois , les extrémités
du cylindre font terminées par deux manivells
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Q,Q (fig-121) auxquelles on applique la force ou
jes forces motrices.

674. Lorfque Paxe du cylindre eft vertical ( fig. 122)
on lui donne le nom de Cabeflan. Cleft dans cette
fituation qu'on lemploie pour trainer des fardeaux
ou remonter des bateaux,

675. Mais , en général , quelle que foit la dif-
pofition de cette machine, on voit que I'aftion de
a puiffance & celle du poids ou de Pobftacle qu’il
Jagit de furmonter , ne s'exercent pas dans un méme
plan , mais dans des plans paralleles , ou & trés-peu
prés paralléles. L'adtion de la puiffance produit deux
effets , dont I'un s’exerce contre le poids méme, &
lautre contre les appuis : voyons comment s'en-
gendrent ces deux effets, dans le cas de Péquilibre.

676. Réduifons toute la machine repréfentée par
la figure 120 , A ce que Pon voit ( fig. 123); Ceft=
d-dire , réduifons le cylindre & fon axe CC, repré-
fentons par AMN, le plan de la roue, & par BDL,
la fetion du cylindre par un plan paralicle 8 AMN,
& paffant par le cordon DP.

Ayant mené le rayon EA, au point 4 o la
puiffance Q agit fur la roue, concevons par C'C
& par EA, un plan CE A qui rencontre BDL

S3
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fuivant 1B qui fera néceflairement parallele 3 4E,
Ayant mené A B, concevons par cette ligne, &
par la dire&tion 4 Q de la puiffance, un plan Q4R
qui rencontrera Paxe C'C en quelque point R. Enfin
par les points B & R, menons BF & RG paral-
leles a 4 Q.

Cela pofé, nous pouvons (208 ) décompofer la
force Q, en deux autres forces F & G dirigées fui-
vant BF & RG : & comme cette dernire paffe par
Paxe meme du cylindre , elle ne peut produire aucun
mouvement de rotation autour de cet axe, & par
conféquent ne peut contribuer a foutenir le poids P;
elle fera toute confumée contre les appuis.

Il n’y a donc que la force F qui puiffe faire équi-
libre au poids P. Or 1°, cette force eft dirigée dans
le méme plan B D L dans lequel s'exerce l'alion de
ce poids. 2°, Les deux lignes BF & BI étant pa-
rall¢les aux deux droites 4 Q, 4 E qui font un angle
droit, BF eft donc perpendiculaire &4 B, ou tan-
gente A la circonférence BDL. On peut donc re-
Igarder BID comme un levier angulaire dont le
point d’appui eft en I ; & puifque les diftances B,
7D, des dire®tions des deux puiflances F & P, 4
ce point dappui font égales, ces deux puiffances
doivent étre égales; on a donc F = P ; voyons
donc quel eft le rapport de Fa Q.
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Selon ce qui a été dit (205), ona Q : F i:
BR: AR ; mais les triangles femblables RBI,
RAE , donnent BR : AR :: BI ; AE ; donc
Q:F:BI:AE, ou (puifque F=P) Q:P
2 BI : AE ; Ceft-a-dire, que dans le treuil , la
puiffance ¢ff au poids comme le rayon du cylindre oft
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 dire@ion flit égale au rayon du
cylindre , on pourroit regarder 4B comme un
levier angulaire dont le point d’appui feroit au centre
I; & il faudroit , pour 'équilibre (6o1 ), que F'on
et Q : P 32 BI: AI; ceft-3-dire, quon auroit
entre la puiffance & le poids le méme rapport que
ti-devant. Donc laction de la puiffance fe tranfmet au
poids , & L'aide du treuil , comme [i le poids & la puif-

fance éroient dans un méme, plan.

678. A P’égard de la charge de chacun des appuis,
il n'en eft pas de m&me : elle varie felon la diftance
du plan BLD (fig. 123) au plan de la roue.

Pour la déterminer on décompofera la puiffance
Q ( confidérée comme appliquée en E paralltle-
ment 3 4 Q) en deux forces paralleles a3 4Q, &
qui paflent par € & C(208). On décompofera

S 4
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pareillement le poids P-confidéré comme appliqué
verticalement en /, en deux forces parallcles a PD, .
& qui paflent par C & C. Par ce moyen , chaque
appui fera (ollicité par deux forces dont les valeurs&
les directions feront connues. Il fera donc facile, pour
chaque appui , de réduire ces forces a une feule
dont la valeur & la direfion foient connues.

Cette méthode de trouver la charge des deux
appuis, eft fondée fur ce que les deux forces F &
P fe réduifent & une feule qui agit en 7 ; fi l'on
concoit celle-ci décompofée en deux forces paral-
leles a F & P, & appliquées en I, elles n'auront
pas d’autres valeurs que F & P. Donc 1°. on peut
regarder P comme appliqué en [ : 2° la force F
confidérée comme appliquée en I & la force G
appliquée en R ne peuvent manquer d’avoir pour
réfultante une force égale & Q, puifque G =F— @,
ainfi qu’il réfulte de la décompofition ci - deflus;
de plus cette réfultante = Q pafle par E, puifque
Rl RE S RB R A5 02 Fi(20%)

679. Si la puiffance , au lieu (d’étre appliquée
fuivant une dire&ion tangente a la roue , agifloit
par le moyen des bras E, E ( fig. 120 & 122) &
perpendiculairement 2 leur longueur , le rapport de
la puiffance au poids feroit toujours le méme que
ci-devant , en fubftituant aux mots rayon de la roue,
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ceux de longueur du bras , cette longueur étant comptée
depuis I'axe du cylindre, Mais fi la puiffance n’agif-
foit pas perpendiculairement au bras IE ( fig. 122),
an lieu de ce bras on prendroit la perpendiculaire
IR menée fur la dire&ion de la puiflance ; enforte
que la puiffance feroit au poids,, comme le rayon
du cylindre eft 2 IR,

680. Puifque (fig.123) Q: Pt IB: AE; on
adonc QX AE=PxIB; ceft-a-dire , que le
moment de la puiffance eft égal au moment du poids,
¢es momens étant pris par rapport a 'axe CC. Et
fi'on emploie , en méme temps , plufieurs puiflances
appliquées A différens bras ; il faudra que la fomme
des momens de ces puiflances , foit égale au mo-
ment du poids.

681. Si la corde qui porte le poids, ou qui tran{met a
fobflacle, 'a&ion de la puiffance, au lien de s'envelopper
fir un cylindre, s'enveloppe fur une furface conique, ou
en général fur celle d'un folide dont les diamétres varient,
le rapport de la puiffance au poids variera auffi continuel-
lement : & réciproquement fi la puiffance dont I'a&ion doit
fe communiquer 4 Paide d'une machine femblable i celle
dont il s'agit ici, varie continuellement, & doit néanmoins
produire conflamment le méme effet, on doit, pour y par-
Venir, faire enforte que fon altion foit appliquée i des
rayons d’autant plus longs, qu'elle diminuera davantage.
Ceft ce que I'on voit particuliérement dans les montres ou
horloges  reffort , o1 la force motrice eft un reflort fixé par
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une de fes extrémités 3 I'arbre du tambour ou barrillet Z
(fig. 125), & qui aprés plufieurs circonvolutions, eft fixé
intérieurement a la furface concave de ce barrillet. Une
chaine attachée d’une part fur la furface convexe du bare
rillet, fait plufieurs tours fur la fufée ¥ a laquelle elle eft
fixée par {on autre extémité ; par le développement du
reflort , le barrillet en tournant tire la chaine & fait tourner
la fufée ¥ ; mais comme le reflort, 3 mefure quil fe dés
bande , diminue de force, on compenfe cette diminution
en donnant  la fufée plus de diamétre dans les parties qui
doivent étre développées les derniéres; par ce moyen, le
rouage regoit de la part du reflort, des impulfions égales
en temps égaux.

682. Tl paroit donc ,  ne confidérer les chofes
que du coté de Péquilibre, qu'on peut diminuerd
volonté , le rapport de la puiffance au poids , &
mettre un poids, fi petit quil foit, en état de vaincre
tel poids quon voudra, 3 Paide du tour , & des
machines qui s’y rapportent. Mais quand on confi-
dére le mouvement & qu'on a égard , comme 0n
le doit, A la nature des agens qu'on emploie , leffet
ne peut pas étre augmenté arbitrairement ; le rap-
port du rayon du cylindre , au rayon de la roue,
neft point arbitraire : il y en a un propre & donnet
le plus grand effet poffible.

Suppofons , par exemple, que le moteur appliqué au

bras E (fig. 122) tende 4 fe mouvoir avec une vitefle Fs
& que la force dont il eft capable foit M ¥, cleft-a-dire,
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¢quivalente a celle d’'une mafle connue M, animée de cette
vitefle 7. Soit v la vitefle avec laquelle fera mi le point
E, en vertu de la réfiftance de P. Alors fi 'on nomme R
le bras 1E, & r le rayon du cylindre, on aura la vitefle

- rv
que prendra P, par cette proportion, R I riiv i 5,

puifqu’il eft évident que le point E, & le point ou la corde
touche le cylindre, ont des vitefles proportionnelles a leurs
diftances a I'axe. Il faut donc (287) concevoir, au mo=-
ment ou la puiffance vient i agir, que la vitefle 7 eft com-
pofée de la vitefle v qui fubfiftera, & de la vitefle V' — v
quiferz dérruite. Et qu'au méme inftant le poids P a la

vitelle - 7 qui avra lieu, & la vitefle - R‘ en fens contraire ,

& qui fera détruite, C'eft-a-dire, que la force motrice ré=
duite 2 la force M (7" — v) doit faire équilibre a la mafle
(676) M (V — v) X

MVRR

R, P
P animée de la force :,av.
Prryv

R — R d'ou 1'011 tire v = m DOI]C Iﬂ.
vitefle du poids P, qui eft r—}: , fe m%%, Donec

pour favoir quel rapport il doit y avoir entre R & r, pour
que le poids P prenne la plus grande vitefle poffible, il
fit (36) égaler 2 zéro la différentielle de certe valeur,
pife en regardant r feule comme variable, On aura donc
MVRdr (MRR + Prr) — MVRr X 2Prdr = o,

dou Pon tire MRR=Prr, & r=Ry E. Par exemple,

iM: P :: 100000 & 1000, onaura r= R v/ (1222 ) =
I X —=; ceft-a-dire , que le rayon du cylindre doit étre
la dixiéme partie du bras IE, pour que leffer foit le plus
grand qu'il eft poffible. Que 'on augmente ou que I'on
diminue le bras £, ou le rayon du cylindre, il n’y a qu'a
perdre,

il
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683. Suppofons que le poids Q (fig.126) appliqué i,
circonférence de la roue entraine par fa pefanteur, le poids
P appliqué 2 la circonférence du cylindre ; on peut, fur e
mouvement , {e propofer les deux queftions fuivantes,

1°, La hauteur @ laquelle P doit étre élevé , étant donnée , trouve
le rapport que R doit avoir a r, pour que P parvienne a cette hautes,
dans le moindre temps poffible.

20, L’efpace que Q doir décrire, étant donné , trouver le rappon
deR arpour que P arrive d la plus grande hauteur poffible dans s
moindre temps poffible.

Soit p la vitefle que. la pefanteur donne en une feconde
de temps, a un corps libre; p d¢ fera celle qu'elle lui donne
dans linflant 4+, 3

Soit v la vitefle avec laquelle Q eft mu au bout du temps
guelconque «. —%— fera celle avec laquelle P fera mu, Doncfi
ces corps devenoient libres , on auroit v < p 4 ¢ pour la vitefle
de Q pendant l'inftant fuivant, & R—Rv —pdt pour celle P. M.l's
comme ils ne font pas libres, fuppofons que la vitefle de Q foit
v+ dv; celle de P fera% (v+4dv)on % -+ At Qaura

R
donc perdu par I'altion de P, la vitefle pd¢—dv, & P

aura gagné par 'aftion de Q, la vitefle r% ~p d+. 1l fant donc

(287 & 676 ) que QR (pdt—dv)=Pr ( r;" +pd:);
R*—PRr d
QR+ Prs POF

d’ol1 'on tire dv —

Soit ; l'efpace que Q aura décrit au bout d'un temps

d
quelconque r; on aura d; = vdt, on v = TE" &
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c‘v..d(— —) donc d (dt ) —ggfg—ﬁ—g X pde;

dy _gR'—PRr &

dt QR + P~ PO
. i Ra

& en imégrant, 3 — - = QQR=+P

hquelle je n ‘ajoute point de conflante, parce que — ~—3- , oula

o en multipliant par £ § gj 4 (

—— P{, ¢quation a

viefle, eft zéro dans cette équation, lorfque 7 = o, ainfi
que cela doit étre.

; Tk S G L ek QR:+Pra Y
De cette cquation on tire ‘“—';/gp{"/( ),

QR — PRy
& en intégrant, s = —- L xv (&{i +Pr’) & par
conféquent: - = v/ —PZ—L XV —%ﬁ:ﬂ:iir )

Soit £ la hauteur a laquelle on veut que P foit élevé ,
on aura "ﬁ“" = h; & par conféquent 7 = Rr&
= tho (8 ()
w=ve o (GrTre):

Donc te. fi la hauteur 4 eft donnée, & que I'on demande
que Pparvienne a cette hauteur dans le moindre temps poffible;

N b 5
ceft demander que .4 reftant le méme, - foit un maximum.

lifaut donc que la différentielle de v’ -:—- v (_&___Q‘ﬁ:::: )

]lrifee:n regardant £ comme conftante , & ﬁr- comme variable,
ou feulement » comme variable, foit==o0. Cette condition
donnera I'équation Q*R? — 2PQR*r — PQRr = o,
0 QR* —~ 2 PRr—Pr=o; douil eft facile de conclure
le rapport de Rir.

2°. Si c’eft 7 qui eft donné, & que I'on demande que Q, dé-
trivant 'efpace 1 , P foit élevé le plus haut qu'il fe peut dans le
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moindre temps poffible ; alors il faut que % foit un maximum,

7 étant conflant, Il faut donc , en mettant pour £ {a valeur
R =P

dansvi,quev )XI/(QR:_‘_P,,),ouque

v ( PX ) XV ( %;f_'_ ;;:; ) foit un maximum en fup-.

3
pofant z conftant. Il faut donc que d( Qi%) =a

la différentiation étant faite en regardant r feule comme va.
riable. Cette opération donne 2 Q* R*—=3 PQR*r—F*ri=y,
d’ots I'on déduira le rapport de Rar,

684. Dans la queftion que nous avons traitée (682)
nous n’avons pas eu égard A la quantité de maticre
de la roue ou des barres & du cylindre, Mais comme
il peut arriver fouvent qu’elle foit affez confidérable
pour partager fenfiblement a&ion de la puiffance,
on doit y avoir égard pour étre pleinement en état
de juger fi la machine aura fon effet, fi la puiffance
donnera la vitefle néceflaire. Or Cleft ce qu'il eft
facile de faire par ce que nous avons dit (636).

1l faut, pour cet effet, confidérer la mafle P (fig. 122)
celle des barres , ou de la roue lorfqu'il y en a une, &
celle du cylindre, comme ne faifant qu'un feul corps af-
fujetti A tourner autour d'un axe fixe qui eft ici laxe du
cylindre , la mafle P étant confidérée comme appliquée
la furface de ce cylindre. Alors fi on nomme [m/7 I
fomme des produits des particules de la roue & du cy«
lindre, par les quarrés de leurs diftances 4 I'axe, on aurd

b MVRR
YV = MRR + Prr + Jmrr®

qui ne revient a la valewr
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wouvée ( 636), que lorfque fm7'r' eft aflez petite & I'égard
de MRR ~+ Prr, pour pouvoir étre négligée.

685. Dans tout ce qui précéde, nous n’avons pas
e égard a la groffeur des cordes. Mais fi elles ont un
diamétre un peu confidérable , alors on doit prendre
pour le rayon de la roue & pour celui du cylindre,
Jeur rayon véritable augmenté du rayon ou demi-
diamétre de la corde , parce quon doit regarder
fation comme fe tranfmettant fuivant I'axe de la

corde.

€86. 1l ya une infinité de machines qui peuvent, foit en
tout, foit en partie, étre rapportées au treuil, & par conféquent
aulevier ; tels font le cric ( fig. 127), la chévre (fig. 128), les
rones dentées (fig. 129) , &c., & toutes les machines deflinées
‘percer ou poufler en tournant , quoique ces derniéres par=
ticipent fouvent d'une autre machine que nous examinerons
dans peu, favoir le plan incliné,

Dans le cric (fig. 127), l'axe fur lequel eft chauffée ou
anquel eft lice la manivelle CRQ, porte un pignon P,
dont les ailes ou dents engrénent dans une barre dentée
4B, L'aile K du pignon fouléve , en tournant, la barre
4B, alaide de la dent contigue, avec une force qui (676)
et 3 la force Q appliquée i la manivelle, comme le rayon
de la manivelle eft 2 celui du pignon; enforte que comme
le rayon du pignon eft fort petit a I'égard de celui de cette
manivelle , on peut a l'aide de cette machine, foulever des
poids affez confidérables, avec une force médiocre.

Quant 4 la chévre, nous l'examinerons plus particuliére=
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ment dans la fuite, en parlant du frottement fur les poulies &
fur le tonr.

687. Les roues dentées fervent a plufieurs ufages;
tantdt on les emploie pour multiplier la force,, tantot
pour multiplier la vitefle , d’autres fois pour changer
la dire@ion des mouvemens ; fouvent pour régle
les mouvemens fur certaines périodes de temps, o
poﬁr rendre fenfibles des mouvemens ou des efpaces
que Pceil ne pourroit faifir, .

Si plufieurs roues dentées 7, X, ¥, Z (fig. 129)
communiquent les-unes aux autres par les pigaons
#,%,Y,7, Vvoici comment on peut trouver le
rapport de la puiffance Q appliquée a la premicre
de ces roues, au poids ou a leffort P que le der
nier pignon peut foutenir.

Soient R, R, R", R" les rayons de ces roues;
ryr' ", 7" ceux de leurs pignons. On confidérera
I'effort que l'aile d’'un pignon quelconque fait furla
dent de la roue voifine, comme une puiffance ap-
pliquée a celle-ci; alors felon ce qui a été dit (676),
en nommant E, E/, E" ces efforts, on aura Q : E
s Ry BBl ot s Ry E 5 E sy dli
E": P :: /" ¢« R", doh en multipliant par ordre,
on conclura Q : P :: 77/ 7" : RR'R'R" ; Ceft-
a-dire, que la puiffance eft au poids , comme ¢

produit des rayons de tous les pignons , eft ai
produit
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produit des rayons de toutes les roues : par exemple,
file rayon de chaque pignon eft 10 fois plus petit
que celui de fa roue, une puiffance d’une livre ,
foutiendra un effort de 10000 livres,

Au refte, ce qu'on gagne du coté de la force,
en employant les rouages , on le perd du cté de

la vitefle. En effet, lorfque la roue # a fait un tour,

le pignon z qui a fait auffi un tour, n’a encore fait
pafler quautant de dents de la roue X, qu’il a dailes ,
enforte que fi la roue X a 48 dents, & le pignon z,
6ailes, la roue X n’a fait qu'un huitiéme de tour ,
lorfque la roue # en a fait un ; on voit, par la
méme raifon , que la roue ¥ va plus lentement que
X, & ainfi de fuite,

688. Voyons maintenant , comment on peut aug-
menter la vitefle, dans un rapport donné , i Paide
des roues dentées.

Soit (fig. 130) une roue dentée » qui engréne
dans un pignon u, il eft clair que pendant un tour
de la roue 7, le pignon u fera autant de tours que
le nombre de fes ailes eft contenu de fois dans le
Bombre des dents de la roue 7 ; Ceft-d-dire , que
pendant un tour de la roue ¥, le pignon  fera

P N
un nombre de tours exprimé par =y NG»
Mecanique, 11°¢ Partie, o
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marquant les nombres de dents & d’ailes de la roue
& du pignon qu'elle mene.

Donc fi la tige du pignon z porte une roue X
qui engrcnc aufli dans un pignon x , on verra de

méme , que pendant un tour de la roue X ou du
pignon %, le plgnon x fera un nombre de tours

i & !
exprimé par n, , N/ & ' marquant les nombres

de dents & dalles de la roue X & du pignon
Donc pendant que la roue X fera un nombre de

WY N .
tours exprimé par — , C'eft-a-dire,, pendant que la roue

¥ fera un tour, le pignon x fera un nombre de tours

g N N N N
exprime par —- X -~ ou ———. Et en continuant
fl .f.li'

de raifonner de méme ﬁlr un plus grand nombre de
roues & de pignons , on voit que le nombre des
tours que fera le dernier pignon pendant un tour
de la premicre roue, eft 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 les pignons.

Donc lorfqwon demande quels doivent érwre les
nombres des dents & des ailes, d’un nombre de
roues & de pignons propofé , pour que la vitefle
de la dernitre piéce , foit A celle de la premiere,
dans un rapport donné ; Ceft une queftion indéter-
minée , ou qui peut avoir plufieurs folutions : deux

'
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exemples fuffiront pour voir comment on doit fe
conduire dans ces fortes de queftions.

Sﬁppofons que I'on demande combien on doit donner de
dents aux deux roues ¥ & X, & d'ailes aux pignons z & x,
pour que le pignon x faffe 50 tours pendant un tour de la

NN' .
roue 7. On aura donc = 50. Nous ne connoiffons

e
donc ici que le quotient de NN’ divifé par nna'; mais nous
ne connoiflons ni le dividende ni le divifeur. Prenons donc
arbitrairement , pour le divifeur 7', un nombre compofé
de deux fafteurs qui ne foient ni trop petits ni trop grands
pour pouvoir €tre les nombres d'ailes qu'on peut donner A
des pignons. Suppofons, par exemple, nn'=17 X 8 = §6.
Nous pourrons fuppofer =17, & n! =8, Alors nous aurons

____.*;‘:f =50, ou NN/ =50 X 56; or 50 & 56 n’excédant

jas le nombre des dents qu'on peut donner i chaque roue,
jé fuppoferai N = 50, & jaurai par conféquent N’ = 56.
Sices deux fa&eurs ou I'un d'eux , efit été trop grand, je les
aurois décompofés en tous leurs falteurs premiers , & J'aurois
examiné fi de la combinaifon de ces faQeurs, il nen feroit
pas refule¢ deux fateurs plus petits, ou bien j'aurois ptis ua
dire nombre pour nn'.

Suppofons, pour fecond exemple, qu'on demande les
tombres de dents de trois roues , & des ailes de trois pignons,
pour que le dernier pignon faifant un tour en 12 heures, la
premiére roue faffe un tour en un an.

D'année commune étant de §25949 minutes; & les 12 heires
Yalant 720 minutes, il eft clair que pendant un tour de la pre-
Miére roue , le dernier pignon fait un nombre de tours exprimé

T-a
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NN'N" oo
par 23242 ; ona donc ——— = 525943 Prenons arbitraire=

7

NN'N" 35940

— ! —_—
ment n =7, »' = 8. Nous aurons — 09 gy

7x8n"

> 2 681643 n"
NN'N!l =322 )(7>(8n”:3-——19—;§i. Or comme il

faut que N N' N'" {foitun nombre entier , il eft clair que pour
réfoudre exaGtement la queftion, il faudroit prendre pour afl,
un multiple de go; ce qui étant un nombre trop grand pour
étre celui des ailes d'un pignon , il faut voir fi en retranchant
ou en ajoutant un petit nombre dunités, an numératenr de
cette derniére fra&ion, elle ne pourroit pas devenir un nombre
entier ; comme ce nombre différeroit peu de la valeur véritble
de NN'N", on le prendroit pour ce produit.

Soit donc ¢ le plus petit nombre d'unités dont il faille
diminuer le tumérateur, & foit ¢ le nombre enticr qui en
réfulte, & que l'on prendra pour NN/N"; on aura donc

681643 2" — nh
i*’—i‘i;————q —¢, ou 409072 4 2 ’;0 1 = ¢ 11 faut

L arf - - - .
donc que 1—3—%-0—'5 foit un nombre entier ; je Pappelle s, Jai

13all—yq __ PR L i e 125 +4
donc-———~9° =s,0n 7 __—-—1-3----_65—1———1—3--,

J f- I'Z.t'l—q: -y ® :lsf—-fz f—-‘.‘?
e fais ——t r, & jais = —=—— e —— . Enfin,

je fais r—}:—i:k;& fair=12 k4¢. Doncs= 13k+4
& nll=gok +74¢. Or comme il fant que " foit petit, ¢
fuppofe k = o, & donnant ¢ la plus petite valeur pofible
en entiers, je fuppofe ¢ =1. Jai donc nll =7, &t, oM
NN' N" = 286350, Refte a favoir, maintenant , fi ce
nombre peut étre décompofé en trois falteurs quon puifle
prendre pour les nombres des dents N, N', N'; or celt
ce qui a lien, parce que les trois facteurs de ce nombre font
50, 69, 83 qui ne font pas wop grands pour cet objets
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On peut donc prendre,, & difpofer comme on le voudra,
wrois roues de 50, 69 & 83 dents, & trois pignons de 7, 7 &
8 ailes.

Si le nombre qu'on trouve, ainfi, pour NN'N", ne
donnoit point de faQeurs convenables, pour étre les nombres
de dents qu'on peut tailler commodément fur des roues, on
recommenceroit Popération en donnant d'autres valeurs a ¢,

oudn,ouian.

Quoique la folution qu'on obtient en négligeant ainfi
quelques unités, ne foit qu'approchée, elle eft cependant
fuffitamment exa&e. Car dans le cas préfent, le nombre de
tours du dernier pignon, pendant un tour de la premicre
NN'N" _ 286350 .

nn'a” T 7x7x8?
fité par 12 heures, durée de chaque tour, on aura pour la
durée de la révolution de la premiére roue, 365i 52 48/ 58/ 2%
ornous avons {uppofé année de 3657 5 * 49'.

roue, €tant fi 'on multiplie cette quan-

De Z’Eguz'liére fur les plans.

689. Si un corps P (fig. 131) de figure quel-
conque , qui touche un plan X'Z en un point quel-
conque C, eft follicité par une force unique ; il ne
peut demeurer immobile fur ce plan qu’a ces deux
conditions : 1° que la diretion 4 D de la force
unique qui le follicite, fera perpendiculaire au plan
XZ ; 2°. que cette direftion paflera par le pont G,
ot ce corps touche le plan,

La néceflité de la premiére de ces deux conditions
T3

e
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eft évidente. Quant & la feconde , il eft facile d;
voir qu'elle n’eft pas moins néceflaire , puifque
la dire@tion 4D du corps P/, par exemple , quoj-
que perpendiculaire au plan , ne pafloit pas par e
point dattouchement C, la réfiftance du plan quj
ne peut s'exercer que fuivant la perpendiculaire ay
point C, ne feroit point dire@tement oppofée i Ia
force 4D , & ne pourroit par conféquent la détruire,
méme quand on la fuppoferoit égale A cette force,

690. Si le corps au lieu de ne toucher le plan
que par un feul point, le touche par plufieurs points,
ou par une furface plane ( fig. 132 & 133 ), alors
il n'eft pas indifpenfable que la force unique 4D
qui agit fur lui, paffe par quelqu'un de ces points;
mais il faut qu'elle foit perpendiculaire au plan, &
quelle puiffe étre décompofée feulement en autant
de forces perpendiculaires au plan, qu’il y a de points
qui repofent fur ce plan, & qui pafent par ces points.
Enforte, par exemple, que fi le corps P ( fig. 132)
touchoit par deux points € & €/, & que la force
A D ne fe trouvir pas dans le plan qui pafferoit par
les perpendiculaires €levées au point C & ', équi-
libre ne feroit pas poflible, parce que la force 4D,
ne pourroit &tre décompofée en forces qui paffaffent
par C & €', fans qu'il en naquit une troifime qui
ne feroit point foutenue.
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En un mot, il faut que la force unique qui agit
fur le corps , foit perpendiculaire au plan , & paffe
entre quelques-uns des points par lefquels le corps
repofe. ’

Ceft ainfi qu'un homme qui (e tient debout & droit, de-.

meure en equilibre, quoique la dire@tion de fa pefanteur ne
pafle pas alors par fes pieds ; mais elle paffe entre fes pieds ;
& certe force fe décompofe en deux autres forces qui lui font
paraliéles, & dont chacune paffant par chaque pied, y eft
détruite.

691. Donc fi un corps qui touche un plan en
un ou plufieurs points , eft follicité par plufieurs
forces dirigées comme on le voudra, il faut 1° que
ces forces puiffent &tre réduites & une feule qui foit
'perpendiculaire a ce plan. 2° Que celle - ci, dans
le cas ol elle ne paffe pas par un des points d’attou-
chement , ne les laiffe pas tous d’un méme cOté,

692. St la force unique qui follicite le corps , eft
la pefanteur, il faudra donc que le plan foit hori-
zontal ; & fi la verticale menée par fon centre de
gravit¢ , ne rencontre pas un des points touchans ,
il faudra du moins , qu'elle ne laiffe pas tous ces
points d’'un méme cOté,

693. Donc fi le corps n’eft follicité que par deux
forces , il faudra 1°. que ces deux forces foient dans
T 4
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un méme plan : 2° que ce plan foit perpendicy-
laire & celui fur lequel le corps appuie : 3°. quela
réfultante qui doit toujours étre perpendiculaire §
ce dernier plan, ne laiffe pas tous les points de
conta&t , d'un méme coté.

Et fi de ces deux forces, I'une eft la pefanteur , il
faudra de plus qu'elles foient toutes deux dans un plan
vertical , & qui pafie 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 €quilibre fur un plan.

Soient CQ,CP ( fig. 134) les direftions de ces
deux forces ; concevons que 4 B foit I'interfeétion
du plan de ces deux forces avec celui fur lequel
le corps appuie ; & ayant mené la perpendiculaire
CH fur A B, imaginons fur cette ligne comme dia-
gonale , & fur les dire&tions CQ, CP, comme
cotés , le parallélogramme CE D F. Pour que la ré-
fultante des deux forces Q & P foit dirigée fuivant
CD ou CH, il faut (191) que les deux forces Q
& P foient entre elles, comme CF efta CE; &
alors les deux forces Q & P, & la preflion qu’elles
exercent fur le plan, & que je repréfente par H,
feront tellesqu’onaura Q: P: H :: CF: CE : CD.

695. Selon ce qui a été dit (201) ou aura éga-
lement Q: P: H:: finn ECD : fin, FCD : fin. ECF.
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696. De deux points 4 & B pris arbitrairement
fur AB, menons 4G & BG perpendiculaires fur
es dire&tions des deux forces Q & P. Le triangle
ABG , aura fes cotés perpendiculaires fur ceux du
tangle CDE , & lui fera par conféquent femblable
(Géom. 111). On aura donc 4G : BG : 4B ::
DE ou CF ; CE : CD; Ceft-a-dire (694) :: Q
BF ' H; donc 4G :BG: 4B :: Q: P H.

697. Mais ( Géom. 303) AG ; BG : 4B ::
fn. 4BG : fin.BAG : fin. AGB ;doncQ : P: H ::
fn. ABG : fin. BAG : fin. AGB. Cleft-a-dire , que
lorfque deux forces feulement , agiffent fur un corps
pour le tenir en équilibre fur un plan ; fi Yon congoit
deux autres plans auxquels ces deux forces foient
perpendiculaires, ces deux forces & la preffion fur
le plan principal , font repréfentées, chacune , par
le finus de I'angle compris entre les plans auxquels
les deux autres forces font perpendiculaires.

698. Puifque les rapports que nous venons d’éta-
blir, ont lieu de quelque nature que foient les deux
forces P & Q , ils ont donc encore lieu, lorfque
fune des deux , la force P, par exemple, eft la
pefanteur : alors le plan B G eft horizontal.

699. Soit prolongée la dire@ion de la puflance
Q(fg. 134) jufqua ce qu’elle rencontre le plan B 4
au point I,
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Puifquona Q: P: H :: fin. ABG : fin. BAG .
Jin. AGB,onadoncQ: P:: fin. AB G : fin. B4G;
mais fin. BA G = fin. KAl = cof. K14, puifque
G K eft perpendiculaire fur la dire&ion de la puif
fance ; donc Q : P:: fin. ABG : cof. KIA, (O
ABG eft linclinaifon du plan 4 B a T'horizon, &
KIA eft linclinaifon de la puiffance a ’égard dy
plan A4 B ; donc dans I'équilibre Sur le plan incliné , lg
puiffance eft au poids , comme le finus de I\ inclinaifon dy
plan a Lhorizon , eft au cofinus de linclinaifon de la puif-
Jance a Uégard du plan.

700. De-Ia on peut conclure que deux puiffances
Q & R (fig. 135) pour étre également capables de
foutenir un méme poids en équilibre fur un méme
plan incliné, doivent étre réciproquement propor
tionnelles au cofinus des angles que leurs directions
forment avec la longueur de ce plan.

En effet , puifque Q peut faire équilibre au poids
P,ona Q:P::finnABG : cof. SKB. Parla
méme raifon , puifque R eft capable de faire équilibre
aP,onaP:R:cof.RIA: fin. ABG ; muli-
pliant ces deux proportions, ona Q : R :% cofs RI4
: cof. SKB.

701. De ce que (695) Q: P : H (fiz. 136)
. in. ECD ;: fin. FCD : fin. ECF , on conclit
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Q:P:: fin. ECD : fin. FCD ; ou:: fin. HCP
+ fin. HCQ ; donc fi connoiffant le poids P, la
puiflance Q , & Tangle HCP que la direftion du
poids P fait avec la perpendiculaire au plan, on
veut déterminer celui que la direftion de la puif-
fince Q doit faire avec la méme perpendiculaire ,
on Paura facilement par cette proportion , qui donne

fn. HCQ = ‘f_i_ﬁl‘gﬁ. Mais ( Géom.,279 ) quand

on détermine un angle par fon finus, on n’eft pas
fondé & prendre pour valeur de cet angle, l'angle
méme qu'on trouve par les Tables , plutot que fon
fupplément : donc le méme poids peut étre foutenu
fur le méme plan, par la méme puiffance dirigée
de deux maniéres différentes. Ces deux direétions
doivent donc étre telles que les deux angles HCQ,
HCQ qu’elles formeront avec la perpendiculaire CH,
foient fupplément Pun de l'autre ; or fi I'on pro-
longe la perpendiculaire HC, vers I, le plus grand
de ces deux angles HCQ, eft fupplément de QCI;
donc puifqu’il doit aufli étre fupplément du plus
petit angle HCQ, il Senfuit que QCI, & le plus
petit angle HCQ, font égaux ; donc les deux direc-
tions fuivant lefquelles une méme puiffance peur fou=
tnir un méme poids, [ur un méme plan, font éga-
lement inclinédes a Uégard de la perpendiculaire a ce
Plan , & par conféquent a Végard de ce plan ; &
tlles tombent toujours toutes deux du coté de
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la perpendiculaire au plan , oppofé a celui ol fo
trouve la direftion de la pefanteur du corps.

702, Dans la méme proportion Q : P :: fin. HCP
: fin. HCQ, fi 'on met au lieu de Pangle HCP,
Pinclinaifon 4 BG du plan, qui eft égale a cet angle,
ainfi quil eft aifé de le voir , puifque ces deux
angles font complément des angles oppofés au fom-

met BRP,CRH,onaura Q : P :: fin. ABG :

Jfin. HCQ, & par conféquent Q = P—;;;‘——“*-{.in};‘;gc.

Donc Pinclinaifon du plan, & le poids reftant les
mémes , la puiffance Q doit &tre d’autant phs
petite que le finus de fon inclinaifon a Pégard de
la perpendiculaire eft plus grand ; donc puifque k
plus grand de tous les finus eft celni de go°,
on peut dire que Iz direlion felon laquelle un
puiffance a le moindre effort a faire pour Joutenir un
poids [ur un plan incliné , ¢ft la direction parall
a ce plan.

703. Dans ce cas, la proportion Q2 P :: fin, ABG
s fin. HCQ devient Q : P :: fin. ABG : 1, O
au rayon. Or fi du point 4 ( fig. 137) on abaiffe
la perpendiculaite 4L fur Thorizontale BG ; dans
le triangle re@angle 4LB, on a fin. ABG: 1%
AL: AB ; donc Q:P:: AL: AB; Ceft-a-dire,
que lorfque la puiffance eft parallele au plan elle of
au poids , comme la hauteur du plan eft @ fa longui:

SCD LYON 1




DE MATHEMATIQUES. 301

704. Si la direction de la puiffance étoit hori-
zontale (fig. 138 ) Vangle HC Q feroit égal & langle
BAL, ainfi qu'il eft aifé de le voir ; on auroit donc
dlors Q : P 2 fin. ABG ou fin, ABL : fin. BAL;
defta-dire (Géom.303) 12 AL : BL; donc quand
[a direition de la puiffance eft paralléle a la bafe du plan
incliné , la puiffance eft au poids , comme la hauteur du

plan ¢fl a la bafe.

705. En général, la proportion Q : P :: fin. ABG
: fin. HCQ ( fig. 134 ) fait voir que la puiffance fera
toujours d’autant plus petite , que linclinaifon du
plan 3 I'horizon fera plus petite, & qu’en méme
temps , Pinclinaifon de la puiffance au plan fera plus
pefite ; car plus cette dernicre inclinaifon fera petite,
& plus Pangle HCQ qui en eft le complément,
approchera de 9o°.

706. Nous n’avons rien dit du point ol la direttion
dela puiffance doit étre appliquée au corps. Ce point
neft déterminé par aucune autre condition, finon
que la direétion de la puiffance rencontre la verti-
clle menée par le centre de gravité du corps , en

un point d’our la perpendiculaire menée fur le plan,.

ait les conditions mentionnées ( 689 & fuiv. ). Ceft
par-1a qu’on verra qu'une {phere homogene, ou
d’une matiére uniforme , ne peut &tre foutenue fur
un plan incliné , que lorfque la dire@ion de la force
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qui doit la foutenir , paffe par fon centre de figure
qui eft en méme temps fon centre de gravité,

707. Si au lieu d’oppofer une feule puiffance §
Paftion du poids, on en oppofoit plufieurs ; alors
tout ce que nous venons de dire de la puiffance Q,
devroit s’entendre de la réfultante de ces puifflances,

Par exemple, fi le corps P ( fig. 139) eft foutemy
fur le plan incliné par Pa@ion combinée d'une puif-
fance R & de la réfiftance d’'un point fixe B auquel
eft appliquée la corde BOR qui embrafle ce corps;
on imaginera par le point de concours § des deux
cordons BH,RD , une ligne $C qui divife en deux
parties égales 'angle des deux cordons BH , RD. '
Si cette ligne coupe la verticale menée par le centre
de gravité de P, en un point C, duquel on puiffe
abaiffer fur le plan, une perpendiculaire qui paffe
par le point d’attouchement H, I'équilibre fera pof-
fible ; & le rapport du poids P, A Peffort fuivant .
SC, fera déterminé par ce qui précede. Quant au
rapport de leffort fuivant §C, a la puiffance R,
il fera le méme que dans la poulié mobile (§84)
Ainfi, fi la puiflance R eft paralléle au plan, le
poids P fera & la puiffance R, comme la longueur
du plan eft a la moitié de fa hauteur ; ceft-a-dire,
que la puiffance fera moitié moindre que fi elle fou-
tenoit fans le fecours du point fixe B,

SCDLYON1 _



DE MATHEMATIQU Es. 303

708. A Iégard de la preflion totale qui s'exerce
fur le plan, elle fera toujours facile 3 déterminer ,
par les rapports , que nous venons d’établir. Quant
aux preflions particulieres qui en réfultent fur cha-
cun des points par lefquels le corps repofe ou appuie
fur le plan, elle eft abfolument indéterminée , fi ce
neft dans le cas oli le corps ne touche que par deux
points : alors la preflion totale fe diftribue  ces deux
points , en raifon inverfe des diftances de fa direc-
tion 2 ces deux mémes points. Dans tout autre cas,
il 'y a dautres conditions pour les déterminer ,
fion 1°. que leur fomme foit égale A la preffion
totale. 2°. Que la fomme de leurs momens pris par
mpport a un axe perpendiculaire A la dire@ion de
cette preflion totale, foit zéro ; & qu'il en foit de
neme de la fomme des momens par rapport 2 un
autre axe perpendiculaire au premier , ces deux axes
piffant d’ailleurs par un point de la dire&ion de la
preflion totale. Ainfi quand un corps repofe fur un
plan par une furface plane , il n’y a aucune raifon
pour fuppofer que tous les points fur lefquels il
repofe , éprouvent des preflions égales, fi ce n'eft
lorfqu’il a 1a figure d’un prifme ou d’un cylindre droit.

709. Si la puiffance qui retient le poids P,
(fg. 140) en équilibre fur le plan 4 B, eft un autre
poids Q repofant aufli fur un plan incliné 4C, &
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tirant a l'aide de la corde M N ; on trouvera facile.

ment le rapport de ces deux poids, par ce quig
été dit (696).

En effet, la tenfion du cordon MN , faifant
équilibre au poids P, fi du point 4 on méne 4D
perpendiculairement 3 MN, on doit (696) ayoir
P:T:: BD: AD, en nommant T cette tenfion,
Mais la tenfion du cordon, de M vers N, eft I
méme que fa tenfion de N vers M, laquelle faifant
équilibre au poids Q, donne T : Q :: 4D : (D,
Multipliant ces deux proportions, on a P:Q &
BD : CD; ceft-a-dire, que ces deux poids font
en raifon des parties de la bafe BC, f{éparéespar
la perpendiculaire menée du fommet commun des
deux plans fur la dire&ion du cordon. -

710. Si fa corde pafoit fur une poulie, comme
on le voit (fig. 141), on trouveroit le rapport des
deux poids, par ce quia été dit (699).

En effet, menons du point 4 la perpendiculaire
AD fur la bafe, & les lignes 4 E, A F paralleles
aux deux cordons & terminées par les lignes DE,
DF, perpendiculaires aux deux plans 4B, 4G
Nommant T la tenfion du cordon, on aura (699)
T:P:s:fin.ABC: cof. BAE i fin.ADI :ﬁn.AEf-
ou fin, AED, Cat ADI = ABD, & BAE ¢t
P'inclinaifon

SCDLYON 1 _




DE MATHEMATIQUES, 30§

Knclinaifon du cordon GP au plan 4B, Or
(Giom. 303) fin. AD1: fin. AED 32 AE : 4D}
donc T: P it AE : AD,

~ Par Ja méme raifon, & A caufe de égalité de ten=
fion des deux cordons GP, G Q, onaura Q: T ::
AD : AF ; donc multipliant ces deux proportions,
gnaura Q: Pt AE; AF,

711. A Pégard des corps qui appuient fur plufieurs
plans 2 la fois, foit en vertu d’une force unique ,
foit en vertu de plufieurs forces dans lefquelles nous
comprenons leur pefanteur, la loi générale de leur
équilibre eft 1°. que la réfultante de toutes ces
forces puifle étre décompofée en autant de forces

]

quil y a de points par lefquels le corps appuie & qui

Sttt s
paffent par ces points; 2°. que celles-ci foient perpens:

diculaires au plan qui touche le corps en ce point,

De-13 on conclura que pour qu'un corps qui n’eft
follicité que par fa pefanteur , demeure en équilibre
eatre deux plans inclinés, il faut qu’il y ait dans
la verticale qui paffe par fon centre de gravité, au
moins un point duquel on puiffe abaifler , fur chacun
de ces plans , une perpendiculaire ; & que chacune
de ces perpendiculaires ait les conditions mention=
nées ( 689 & fwiv. ). Que par conféquent fi Iun
des deux plans eft horizontal ( fig, 142 ), le corps

Mécanique, 1 I¢, Partie, |
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ne peut demeurer en équilibre ( abftration faite dir
frottement ) que dans le feul cas ot la verticale menée
par fon centre de gravité pafleroit par quelquiun
des points ol il touche le plan horizontal , ou du
moins dans le cas oll tous ces points ne fe trou-
veroient pas tous d'un méme coté de cette verticale,
& alors l'autre plan n’a rien a foutenir.

712, Ces principes fuffifent pour déterminer les
conditions de DI'équilibre a T'aide des plans , dans
toutes les circonfiances, Cleft par-1d quon peut
expliquer la force des voiites, & en général , pour-
quoi les corps creux & dont la furface extérieure
eft convexe , ont plus de force pour réfifter a la
compreflion , que fi leur furface étoit plane.

Par exemple, fi un corps eft compofé de quatre parties
ABCD, CDFE, FEGH, ABGH (fig. 143) parfaites
ment dures, dont les courbures extérieures & intérieures
foient circulaires & concentriques; & que fuivant des di-
re@ions tendantes au centre, on applique au centre de gra-
vité de chaque partie, une méme force; jamais, quelle que
foit cette force , ces parties ne fe fépareront les unes des
autres. Car il eft facile de voir que la force appliquée 3
chaque partie pourra toujours étre cenfée décompofée en
deux autres, perpendiculaires aux deux faces planes de cette
partie ; & alors on verra que d'une partic 4 fa voifine, il
y a toujours deux forces égales & diretement oppolées,
qui par conféquent {e détruifent; enforte que toutes €3
forces fa font muwellement équilibre,
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Pareillement, i EFGB, ABCD, HCKI (fig. 144)
repréfentent trois voufloirs confécutifs , ou trois parties con-
fecutives d'une voliite, 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 vouffoir , & comme il y a plufieurs points propres i
remplir cette condition, il y en aura toujours un qui fera
tel, que la perpendiculaire menée fur une face fera direGe-
ment oppofée a la perpendiculaire menée fur cette | méme
fice, par quelque point de la verticale appartenant au vouf-
foir voifin ; or en donnant 2 chaque vouffoir, un poids
fuffifant , on pourra toujours rendre égales les deux forces
dirigées fuivant ces perpendiculaires , & par conféquent
mettre ces vouffoirs en équilibre; il n'y a que les deux
voufloirs, dont une des faces fera horizontale , pour lef-
quels cette décompofition n'aura pas lieu, & qui pour étre
retenus , exigeront une réfiftance horizontale.

713. Parlons maintenant du mouvement fur les
plans, & en faifant encore abftra&tion du frottement.

Un corps qui eft abandonné a fa propre pefanteur;
& qui appuie une partie de fa furface fur un plan
fans frottement , peut , généralement parlant, prendre
deux fortes de mouvement ; Tun qui fera commun
d toutes les parties , & par lequel I¢ centre de gra-
vité: gliffera parallélement au plan, & pourra auffi
sapprocher ou s’¢loigner du plan ; Iautre par lequel
toutes les parties tourneront autour de leur centre
de gravité , de maniére cependant , que le corps
fouche toujours le plan en quelque point.

; Y2
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714. Larégle générale pour favoirfile corps prens
dra, ou ne prendra pas quelque mouvement de
fotation , en vertu de fa pefanteur, eft d’examiner fila
perpendiculaire menée du centre de gravité , furle
plan , rencontre quelqu'un des points par oit le corps
touche, ou ne les laiffe pas tous dun méme coOté,
Si cette condition a lieu , il n’y aura pas de mou-
vement de rotation ; parce que la pefanteur qui peut
toujours étre cenfée agir au centre de gravité méme,
pourra toujours y étre décompofée en deux forces
Pune paralléle au plan, lautre perpendiculaire & ce
méme plan, Or la feconde ayant les conditions fe-
quifes (689 & fuiv. ) pour I'équilibre fera néceflai-
rement détruite. A I'égard de la premiére, puifquelle
pafle par le centre de gravité , elle doit fe diftribuer
également A toutes les parties qui nauront par confé-
querit , que des viteffes égales & paralltles au plan.
Ainfi, pour le dire en paffant , une fphére homogene
pofée fur un plan incliné, y defcendroit en gliffant,
& non en roulant , s'il n’y aveit point de frottement ;
parce que la perpendiculaire mence de fon centre de
gravité fur le plan , rencontre toujours la furface de
cette {phére,, au point ol celle-ci touche le plan.

‘m15. Maisfi la perpendiculaire menée du centre de
gravité fur le plan, ne rencontre aucun des points
par lefquels le corps touche le plan; & fi en méme
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temps , elle fes laiffe tous d’un méme cOté ; alors
il y aura mouvement de rotation ; parce que la
séfiftance du plan qui s'exerce fuivant la perpendi-
culaire an point de conta& ( ou fuivant la perpen-
diculaire qui pafle entre les points de contatt , lorf-
quil y en a plufieurs ) équivaut & une force qui
poufferoit le corps fuivant une direftion parallele &
en fens contraire 3 celle felon laquelle il prefle le
plan ; & comme, par la fuppofition , elle s'exerce
fuivant une ligne qui ne paffe pas par le centre de
gravité, elle ne peut manquer (290) de faire naitre
un mouvement de rotation.

De la Vis.
716. La vis AB ( fig. 145 & 146) eft un cylindre

revétu extérieurement d’un relief dont I'inclinaifon a
Pégard de I'axe 4 B de ce cylindre, eft par-tout
la méme.

Lécrou eft le folide X Z que traverfe la vis, &
dont Pintérieur eft creufé ou filloné de la méme
maniére que la vis eft revétue a 'extérieur ; enforte:
quil eft exaftement le moule de la partie de la vis
quil embraffe.

717. Tantét Pécrou eft fixe , & la vis doit en tour~
nant , paffer fucceflivement tous fes filets a travers
Fécrou : tantdt Cleft la vis qui eft fixe , 8 I'écrou doit,
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en tournant , parcourir toute lalongueur dela vis,
Quel que foit celui des deux cas qui ait lieu;
tant que la puiffance eft appliquée & la méme dif-
tance de l'axe de la vis , il y aura toujours méme
rapport entre cette puiflance, & Peffort qu'elle
eft capable de faire dans le fens de V'axe, effort
qui eft celui que 'on confidére principalement,
dans la vis.

L'intervalle d’un filet de la vis, au filet voifin,
eft ce qu'on appelle la hautenr du pas de la vis; ainfi
DE (fig. 146) eft la hauteur du pas de la vis, ou
fimplement , le pas de la vis.

718. On peut prendre une idée affez exalle de
la vis en fe repréfentant fon relief, comme formé
par I'enveloppement fucceffif des hypothénufes CK
( fig. 147) dautant de triangles reftangles C1K quiil
doit y avoir de pas; chaque triangle aura pour hau-
teur, la hauteur CI du pas; & fa bafe 7K aura
pour longueur la circonférence de la fe&ion cylin-
drique qui répond au point 7 ; enforte qu'a mefure
_ que le filet deviendra plus épais, /K aura plus de
longueur , la hauteur CI reftant la méme.

Dans la figure 146 o le relief des fpires forme un
tranchant ; & mefure que le relief épaiffit, il faut con=
cevoir que la bafe 1K ( figure147) , apgmente , &
que la hauteur CI diminue, .
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719. La vis AB ( fig. 145) étant fixe , & dans
une fituation verticale , concevons quil n’y a point
de frottement , & qu'on abandonne 'écrou & fa propre
pefanteur. Il eft clair quil parcourra en tournant ,
tous les filets inférieurs de la vis, en gliffant fur
chacun , comme fur une furface inclinée, Il n'eft
pas moins clair qu'on peut arréter cet effort en ap-
pliquant , & Pécrou X' Z, une puiffance que 'on
peut , d’ailleurs , fuppofer dirigée de plufieurs ma-
nicres différentes. Mais comme il eft évident que
Pécron n'aura aucun mouvement fi-on 'empéche feu-
lement de tourner , bornons-nous A chercher quel
doit &tre le rapport entre le poids de I'écrou, ou
“en général , entre la force qui le poufferoit parallcle-
ment & Paxe de la vis, & la force qui peut I'empé-
cher de tourner. Ne confidérons d’abord que I’'un des
points de I'écrou , qui repofe fur Pun des points du
fllet de la vis.

' la force qui agit immédiatement fur ce point ,
pour I'empécher de tourner, & celle qui tend 2 le
fiire defcendre parallélement A P'axe , doivent étre
tegardées comme fe faifant équilibre fur un plan
incliné qui a pour hauteur la hauteur du pas de
vis ; & pour bafe , la circonférence qui a pour rayon
la diftance de ce point & 'axe. Cleft une fuite de la
génération que nous venons de donner de la vis. Or
V4
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de ces deux forces , la premicre eft paralltle & 15
bafe de ce plan incliné, & la feconde lui eft per-
pendiculaire ; donc d’aprés ce qui a été dit (704),
on voit que la partie de force parallele 2 Paxe de
la vis, qui s'exerce fur un point quelconque du filet,
eft 2 la force qu'il faudroit appliquer immédiatement
a ce point pour Pempécher de tourner, & dans le
fens contraire A cette rotation , comme la bafe dece
plan incliné, eft & fa hauteur; ceft-a-dire , comme
la circonférence qui a pour rayon la diftance de ce
point a Paxe, eft par rapport & la hauteur du pas
de la vis. A

Donc fi Ton appelle f£, la premiére force; ¢, Ia
feconde 5 rla diftance du point dont il s’agit , & Paxe;
k la hauteur du pas de vis, & qu'on fuppofe que
1 : ¢ marque le rapport du rayon a la circonférence
ce qui donnera r¢ pour la circonférence qui a r pour
rayon; on aura f: ¢ 33 rc : A,

Mais comme chaque point de P'écron n'eft point
- foutenu immédiatement , & que le tout eft foumis
a une feule puiffance Q appliquée & quelque point de
Pécrou, dont je fuppofe que la diftance & Paxe foit R;
il eft clair (6a1) que R étant plus grand quer il fandra
pour chaque point, une partie de la force Q d’autant
moindre, que la diftance R fera plus grande; enforte
que fi Fon nomme ¢, la partie de cette force qui ala
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diftance R peut faire le méme effort que fait z a la
diffance r, on aura z: g T R,

Multipliant cette proportion, par la premiére , on
aura f: g3t cRrihriicR:h Ceft-2-dire, que
pour chaque point de I'écrou , appuyant fur le filet
de la vis, il y a toujours méme rapport entre la
force qui le poufle parall¢lement & T'axe de lavis,
& celle qui, & une diftance donhée R, empéche-
woit de tourner ; & ce rapport eft celui de cRA %;
or ¢ R eft la circonférence que décriroit la puiffance
Qen tournant, Concluons donc que la fomme de
toutes les forces £ qui pouflent 'écrou parall¢lement
dlaxe de la vis, eft 3 la fomme de toutes les
puiflances ¢ néceflaires pour Pempécher de tourner ,
ceft-3-dire, que la force totale (que j'appelle F)
paralléle & Paxe de la vis, eft & la force Q qui
“empécheroit I'écrou de tourner par leffet de la pre-
mi¢re force , comme la circonférence que tend 3
décrire cette puiffance Q, eft 4 la hauteur du pas
de la vis.

720. Donc auffi la force qu’il faudroit employer
parallelement A V'axe de la vis, pour empécher la
puiflance Q de faire tourner P'écrou, doit étre &
certe puiffance Q, comme la circonférence que tend
lidétrire cette derni¢re, eft & la hauteur du pas de

vis,
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721. Donc fur une méme vis, leffet de la puif.
fance Q fera d’autant plus confidérable, que cette
puifflance fera appliquée plus loin de Taxe. Et fur
des vis différentes, la puiflance étant ¢galement éloi-
gnée de l'axe , fon effet fera d’autant plus confidérable,
que la hauteur du pas de la vis fera plus petite,
Ceft-3-dire , que plus les fpires de la vis feront
ferrées, & plus la puiffance aura d’effet pour com-
primer dans le fens de I'axe.

723, La vis eft donc, ainfi qu'on le voit, une
machine compofée, qui_participe du plan incliné &
du levier. On Pemploie utilement pour comprimer
les corps. Le frottement modifie , fans doute; bea
coup les effets que cette machine devroit avoir, e
conféquence 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 puiffance gagne du coté de la
force , elle le perd dans cette machine , comme dans
toute autre, du cOté de la vitefle. En effet, pour
que U'écrou parcoure un des pas de la vis, il faut
que la puiffance faffe un tour entier.

724. Aurefte ce défavantage , ficen eft un, eft inévitable.
Mais on I'emploie utilement’, dans plufiears occafions. Lorf-
quil sagit, par exemple , de mefurer les différentes partes
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Jun trés-petit efpace 4 B (fig. 148), on le peut faire avec
fuccés , en faifant parcourir cet efpace, a lextrémit¢ E
dune vis D E dont les pas foient bien égaux. Si cette vis
porte, a fon autre extrémité, une aiguille qui entrainée
Jun mouvement commun avec la vis, parcourt fucceflive-
ment Jes divifions d'un cadran que celle-ci traverfe, on
pourra, aprés avoir ¢prouvé quel nombre de tours doit faire
Jaiguille pour que le point E parcoure la longueur connue
AB, déterminer enfuite, par le nombre de tours & por-
tions de tour que cette aiguille fera obligée de faire pour
que le point E parcoure ume partic quelconque de A B;
déterminer , dis-je, la vraie mefure de certe partie, fi pe-
tite qu'elle foit,

725. Lapplication de la vis, aux autres machines,
peut en augmenter beaucoup leffet. Par exemple,
fi la puiffance Q appliquée a la manivelle DEQ
(fig 149 ) fait tourner la vis 4B, dont les fpires
menent les dents de la roue M, & Vlobligent de
tourner ; & que celle-ci entraine avec elle un cy-
lindre qui, en tournant, force la corde KP de
senvelopper : voici comment on déterminera le
wpport de Ja puiflance Q, au poids P.

En appelant L Veffort que le filet de la vis fait fur
ladent L, on aura Q:L:: AB:CirDE, AB
étant la hauteur du pas, & CirDE marquant la
ticconférence que décriroit la puiffance Q (719).
Leffort L, eft une puiffance qui, appliquée 2 la
titconférence de la roue , fait effort contre le poids;
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anfi (676) onaL: P :: IK ; IL; donc en my.
tiphiant ces deux proportions,ona Q : P::4py
IK:ILXCir DE ; proportion qui fait voir que
Q aura d’autant plus d’avantage, que 4B & [x
feront plus petits, A I'égard de Cir DE & I,

Du Coin.

726. Le coin 4 DEC B ( fig. 150) eft un prifme
triangulaire que l'on introduit dans une fente JZR
déja commencée, ou, en général, entre deux fir
faces,, pour augmenter cette fente, ou pour écarter
davantage fes faces, ou enfin pour les fixer 3 une
ouverture déterminée.

727. La théorie du coin confidéré comme inflru-
ment a fendre, eft encore trés-imparfaite, & lefera
probablement encore long-temps. Comme il n'eft pas
de corps qui n’ait une certaine flexibilité , les parties
de la fente que touchent les faces du coin peuvent
étre écartées davantage fans que pour cela le point Z
olt fe termine la fente, change de place ; enforte
qu’une partie de la force appliquée 2 la téte 4 DEC
du coin , eft uniquement employée a fléchir les deux
branches féparées par la fente; & lautre eft employée
a 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
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ce qui refte a fendre, cédaffent toutes en méme
iemps; on pourroit , lorfque la rupture eft fur le
point de fe faire , envifager les chofes de cette
mani¢re. Concevoir que le corps eft aluellement
fendu, & fubflituer, a la réfiftance de la partie
IFGV, & a celle de la partie ZK L X, des forces
gppliquées perpendiculairement 3 VM, & XS,
& 2 des diftances égales a celles out effort total
de chacune de ces deux réfiftances s’exerce, Alors
pour avoir le rapport de la force P, aux deux
witances M & § qu’oppofent les deux parties que
fon veut {éparer, voici ce que I'on confidéreroit.

729. La force appliquée perpendiculairement i Ia
téte du coin , doit , pour avoir pleinement fon effet,
rencontrer un appui folide dans la bafe VX; &
par conféquent fi le corps n’étoit pas affujetti, &
il n’y efit point de frottement , il faudroit que cette
force rencontrdt perpendiculairement la bafe, fi la
bafe porte fur un plan. 3

Sily a du frottement , il ne fera pas indifpenfable
qelle foit perpendiculaire a la bafe ; mais il faut
quelle la rencontre, & qu’elle ne fafle pas avec la
bafe, un angle moindre que celui que nous déter-
minerons dans peu en parlant du frottement, fans
quoi le corps fe renverferoit,

'Si la bafe eft fixement retenue, par un point,
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alors il faut que la direction de la force perpendi-
culaire 2 la téte du coin, pafle par ce point, Ces
conditions fuppofées , voici comment s’exerce ladtion
de la force P. :

730. Pour que la force P fe communique aux
deux branches ZFG, ZKL, il faut, en fuppofant
quil n'y efit pas de frottement, quil y ait fur fa
diretion au moins un point O duquel on puiffe
abaiffer une perpendiculaire fur chaque face de la
fente , & qui pafle par quelqu'un des points ol cette
face eft touchée par celle du coin. Mais sl y a du
frottement , cette condition n’eft pas néceflaire; il
fuffit qu'il puiffe y avoir dans la diretion de la force
P, un point O duquel on puiffe mener deux lignes
OR, O! qui paflent par les points de contal,
& qui n'y faffent point, avec les faces, un angle
plus petit que celui du frottement. Ceftd ces condi-
tions que la force P pourra étre pleinement tranfmife
aux deux faces.

73 1. 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 féparer
les parties d’un corps, a l'aide du coin , laiffent beau-
coup d’obfcurité fur fa théorie. Contentons-nous done
davoir une forte de limite fur cette théorie, &
déterminons le rapport de la puiffance P, 4
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chacune des deux réfiftances M & §, abftration faite
du frottement, & en fuppofant que la bafe VX
appuie fur un plan.

732. On concevra la force P repréfentée par
0Q, décompofée en deux autres dirigées- fuivant
les perpendiculaires ON, OM, aux deux faces
du coin. Ces deux forces feront effort pour faire
tourner les deux parties du corps; la premiere au-
tour de 7, la feconde autour de X, Et les réfiftances
M& § dans les deux fcns oppofés, font les forces
qui s'oppofent A ce mouvement de rotation. Menant
donc les perpendiculaires ¥, XT, fur ON,OM,
onregardera M¥'Y, & SXT, comme deux leviers
angulaires , dont les appuis font en 77 & X,

Cela pofé, en nommant 7 la force fuivant O N ;
omaura P : I:: OQ : ON; mais puifque nous
fippofons la force P perpendiculaire a la téte du
coin, & les deux forces ON, OM, perpendicu-
laires & fes faces, le triangle ONQ, eft femblable
aitriangle ABC, & 'ona 0Q : ON:: AC: 4B;
donc P : 7 :2 AC : AB. Si 'on nomme M la
Kfitance de la partie Z FM Y, fuppofée paffer A la
dftance »”M, on aura, par la propriété du levier,
LMy VM: VY. Multipliant ces deux propor-
tions, on aura P+ M it ACX VM : ABXVY.Et
pour Vautre face on trouvera de méme P ; § ::
ACX XS : BCx XT,
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733. Si le corps étoit retenu, il faudroit envifages
Ia chofe un peu différemment; mais comme malg
ces confidérations, nous n’en ferions pas plus avaneés
fur la véritable théorie du coin , qui tient a des con.
noiffances phyfiques que nous n’avons point , nous ne
nous arréterons pas davantage fur cette maticre, Nous
ferons feulement obferver qu'il fuit de la proportion
P:M:2 ACX VM : ABX VY, qu'en génénl,
Peffet du coin fera d'autant plus confidérable, que
cet inftrument fera plus aigu, puifqualors 4C fen
dautant plus petit par rapport 3 4 B. Ceft 2 ct
inftrument qu'on doit rapporter leffet des couteau,
rafoirs, &c. , & de tous les inftrumens tranchans,

Du Frottement.

=34. La furface des corps, méme les plus pols,
eft hériffiée d’un trés-grand nombre d’¢minences ou
afpérités , & criblée de plufieurs cavités qu’on appelle
Pores. Lorfqu’un corps repofe fur un autre , les par-
ties faillantes de I'un pénetrent dans les pores ou
parties rentrantes de I'autre ; 8 on ne peut dégagt
les unes des autres , quen employant une certainé
force,

735. La réfiftance qui nait de cette propriété des
corps, eft ce quon appelle la force du frowement

On diftingue deux fortes de frottement ; celui quid
liety
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Jieu, lorfqu’une des furfaces doit fimplement gliffer fur
Pautre ; & celui qui a lieu, lorfqu’une des furfaces,
ou toutes deux , doivent fe mouvoir en tournant ;
tel eft le frottement des roues , fur le terrein. La
wéfiftance provenante de cette feconde efpéce de frot=
tement , eft beaucoup moindre que la premiére 3
parce que ce mouvement de rotation contribue en
partie 3 dégager les afpérités.

736. Si les éminences dont la furface des corps eft
couverte , étoient parfaitement dures , & parfaitement
lices & la furface , il faudroit, pour vaincre le frot-
tement , foulever la maffe. Et fi elles étoient par-
futement flexibles , il n’y auroit aucune réfiftance,
mcun frottement. Mais comme elles ne font ni
parfaitement dures , ni parfaitement flexibles , il
denfuit 1°, que la réfiftance du frottement vient en
partie de la difficulté de fléchir les afpérités, en
partie de la néceffité de foulever un peu le corps.
2% Que les afpérités n'ayant qu'un certain degré
dadhérence 2 la furface, lorfque la force néceffaire
pour faire gliffer , furpaflera ce degré d’adhérence,
ks afpérités céderont A cette force, fe briferont, &
les furfaces s’uferont. Ainfi, effet du frottement dans
ks machines, eft non-feulement d’abforber une partie
de la force motrice , mais encore d’accélérer la def-
trudtion des machines,

Mecanique. I I, Partie, "X
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~37. 1l paroit trés-difficile, pour ne pas dire impof.
fible, détablir des reégles générales fuffifamment exagtes,
pour déterminer le frottement. En effet, on congoit
aifément que cette réfiftance doit varier felon le tiffy
& la nature des furfaces, objets fufceptibles d’autant de
variétés qu'ily a de matieres différentes. Elle doit va-
rier felon le degré de dureté des furfaces frottantes,
& la flexibilité de leurs afpérités, felon que les parties
faillantes feront d'une figure & de dimenfions plu§
ou moins propres & pénétrer dans les pores ; felon
que la preflion qui applique les furfaces 'une a Fautre,
fera plus ou moins grande ; felon que cette preflion
aura agi plus ou moins long-temps ; car les parties
des furfaces ayant toujours une certaine flexibilit¢,
les parties faillantes s'engageront plus ou moins pro-
fondément , fi par un plus long {¢jour, elles ont plus
le temps d’écarter ou élargir les pores dans lefquels
elles tendent A pénétrer.

738. Cleft & expérience feule qu'il appartient de
nous éclairer fur ces faits , de nous apprendre jufqua
quel point chacune de ces caufes contribue 4 Ia
réfiftance du frottement. Les connoiffances que lex=
périence a données jufqu’ici, ne font point encore
ni auffi parfaites ni aufli nombreufes quil feroit &
defirer : néanmoins elles peuvent étre utiles en beau=
coup d’occafions. Nous allons les expofer , ainfi qué
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1a méthode de les appliquer au calcul des effets du
gottement dans diverfes efpéces de machines & de

mouvemens.

739. 1° Lorfque les furfaces qui doivent gliffes
Tune fur Pautre font de méme matiere , la réfiftance
du frottement , toutes chofes dailleurs égales , eft
plus grande que lorfqu’elles font de maticres diffé-
rentes. Ainfi deux bois de différente efpéce auront
moins de difficulté & fe mouvoir Fun fur autre ,
que deux bois de méme efpece:: le fer frottera moins
fir e cuivre , que le fer fur le fer, ou le cuivre
fur le cuivre.

2° Plus les furfaces font raboteufes , ou moins
elles ont été préparées & polies, plus la réfiftance
du frottement eft grande. On peut donc diminuer
cette réfiftance , en poliffant les furfaces , ou en bou-
chant autant qu'on le peut, leurs pores , avec quel=
que maticre telle que ’huile, le favon, la graiffe, &c.;
en un mot avec quelque matiére qui en bouchant
les pores , ne faffe pas contraéter une nouvelle adhé«
rence aux furfaces.

3°. Quoique I'étendue des furfaces femble devoir
contribuer fenfiblement A faire varier le frottement ;
cependant il paroit par un grand nombre d'expé-

tiences , que cette étendue ny contribue que pour
X 2
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trés-peu de chofe ; enforte qu'on n’éprouve ; coms
munément , pas plus de difficulté 3 trainer un corps
fur une de fes faces que fur 'autre, quoiqu’elles foient
différentes en étendue , pourvu que le poli foit [e
méme. T faut cependant en excepter les cas ol le
corps repofe par une pointe : alors le frottement ef
plus confidérable , parce que les afpérités s'engagent
plus profondément , que lorfque le" corps repofant
par plufieurs points, il s'en trouve parmi ceux<i
qui soppofent a I'enfoncement.

4°. Ceft principalement de la preffion , que dé-
pend la réfiftance du frottement , enforte que cette
réfiftance paroit augmenter proportionnellement a
preffion. Ceft-3-dire , quon éprouve deux fois plus
de réfiftance pour vaincre le frottement , lorfque le
corps eft deux fois plus pefant , ou lorfque Ia force
qui applique fa furface contre une autre furface , ef
deux fois plus grande. ;

5°. Néanmoins , le temps pendant lequel les deux
furfaces font appliquées , foit par leur pefanteur,
foit' par toute autre force , contribue a faire variet
la réfiftance du frottement ; mais Iexpérience 1
pas encore déterminé comment cette réfiftance aug-
mente eu égard au temps ; d’ailleurs on fent affez
que 'augmentation dite a cette caufe doit avoir des
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fimites , & que ces limites varieront fuivant la nature
des furfaces frottantes,

6°. Pour les furfaces de méme maticre; frottant
fir une méme ‘matiere quelconque , lorfque le polt
et le méme , ou que ces furfaces ont été préparées
&alement , le frottement eft fenfiblement le méme 3
& il eft une partie déterminée de la preffion : en=
forte que pour certaincs matiéres , il eft le tiers de
la preflion ; pour d'autres, il en eft le quart, &
anfi de fuite.

740. La raifon que 'on donne affez ordinairement
pour expliquer pourquoi le frottement ne dépend pas
de la grandeur des furfaces, eft que file nombre des
points de la furface frottante eft plus confidérable ,
la force qui prefle chacun , en eft d'autant plus
petite , & vice versd ; chaque ¢minence pénctre donc
fautant moins ou d’autant plus les cavités : enforte
que il y a un plus grand nombre d’éminences a
dégager , on n’a A les dégager que d’'une quantité
dautant moindre ; & par conféquent , dit-on, il
doit toujours y avoir le méme effort & faire.

Mais cette conclufion fuppofe que l'effort que T'on

2 & faire pour dégager les parties, eft proportion-

nel (4 nombre égal) 4 la quantité dont elles font

‘egagées ; {uppofition qui ne paroit admiffible que
X3
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lorfque la quantité dont elles s'engagent , eft trés:
petite, méme a I’égard de la profondeur des cavités,
Aufli Pexpérience ne fait-elle pas voir que le frot-
tement foit bien exaltement proportionnel 2 Ja
preflion feule ; le frottement des corps pointus forme
une exception qui confirme la remarque que nous
faifons. Et la pente que T'on donne au plan ou chan.
tier fur lequel on conftruit les vaifleaux , forme encore
une exception remarquable , puifque pour les mettre
en état d'aller a 'eau, cette pente ne va quelquefois
qua 6 lignes par pied; ce qui eft beaucoup au-deflous
de ce que I'expérience donne fur la plupart des me
ticres, ol cette pente eft communément de 15 4
18° Il y a donc bien lieu de croire qu'ici , les fur-
faces entrent pour beaucoup dans le frottement.

741. Aprés ces obfervations fur ce que I'on fait
du frottement , par le fecours de expérience ; voyons
comment , lorfqu'une fois on a déterminé la quan-
tité du frottement fur une efpéce de matiére connte,
on peut en conclure Peffet qu'elle produira fur une
machine ou fur un mouvement propofé. Nous re-
garderons le frottement comme proportionnel 4 la
preflion feule.

742. Prenons pour premier exemple le poids P
(fig 151) pofé fur le plan horizontal 4B, & tiré
par le poids Q, parall¢lement 3 4 B, Suppofons qué
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lecorps Q nait précifément que le poids néceflaire
pour mettre le corps P fur le point de gliffer. Voyons
quel rapport il doit y avoir entre le poids Q & la
force du frottement.

Du centre de gravité G du corps P, menons la
perpendiculaire G H fur le plan A B. La pefanteur
follicite le corps P, fuivant G H , tandis qu'il eft
follicité par le corps Q, fuivant KD qui rencontre
GH en K. Du concours de ces deux forces, if
tfulte un effort fuivant une ligne quelconque K7/,
qui rencontre en [ le plan horizontal ; & cet effort
doit &tre détruit, puifqu’on fuppofe que le corps P
weft que fur le point de fe mouvoir. Concevons
Peffort fuivant KF on KIZ , appliqué au point 7,
& décompofé en deux , I'un perpendiculaire au
plan , Pautre fuivant la dire@tion du plan ; il eft facile
de voir que ces efforts feront abfolument les mémes
que ceux qui étoient dirigés fuivant KH, & fui-
vant K D. De plus, le premier de ces efforts fera
évidemment détruit , du moins s’il rencontre le plan
4B en quelque point I qui lui foit commun avec
I furface du corps. A Pégard du fecond , comme
il eft fuivant la dire@tion méme du frottement , il
ne fera détruit quautant qu'il fera précifément égal
A la force du frottement ; ainfi il faut que Q foit
précifément égal 2 la force du frottement.

X4

SCD LYON



328 C.o.0 RS

743. On voit par-1a , comment on peut s’y prendre
pour déterminer la valeur du frottement : on prendr
fucceflivement pour Q , différens poids jufqu’i ce
quon en ait rencontré un qui mette le corps P fiyr
le point de fe mouvoir.

Mais pour ne point comprendre dans I’évaluation
du frottement du corps P, des effets étrangers A celui
quon cherche ; il faudra avoir foin 1° que la poulie
D foit trés-mobile,, & que le cordon K D Q foit
le plus flexible que faire fe pourra. 2°. D’attacher
le cordon CD en un point C le plus prés de la fur-
face 4B qu'il fera poffible : la néceflité de cette
attention vient de ce que, toutes chofes d’ailleurs
€gales, le point I ol V'effort fuivant K I rencontre
la furface 4B, s’approchera d’autant plus de Pex-
trémité S de la bafe du corps, & méme de tomber
hors de cette bafe , que le point C fera plus élevé
au-deflus du plan. Or dans le cas ol le point
tomberoit hors de la bafe , I'effort perpendiculaire
au plan n’étant point totalement détruit, il en ré=
fulteroit (714) un mouvement de rotation dans le
corps. Et le frottement que I'on détermineroit alors,
pourroit différer beaucoup de celui qu'on cherche,
Ceft-a-dire, de celui qui empéche le mouvement
pour gliffer, puifque le corps tournant alors fiur
une pointe, éprouveroit un frottement beaucoup plus
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confidérable. Au lieuqu’en prenant le point C tréspres
du plan 4 B, le point I fera toujours trés-prés du
point , & l'on aura d’autant moins A craindre que
toute la preflion ne fe raffemble au feul point S.

744. Confidérons maintenant un poids pofé fur
un plan incliné , & retenu par le feul effet du frot-
tement. L’adtion de la pefanteur dirigée fuivant la
verticale GZ ( fig. 152 ) qui pafle par le centre de
gravit¢ G du corps P, rencontrant en I T'un des
points de la furface 4B du plan, doit s’y décom-
pofer en deux efforts , P'un perpendiculaire au plan,
fautre fuivant le plan. Le premier fera détruit fi le
point I n’eft pas hors de la bafe RS ; & le fecond
pour étre détruit , doit €tre égal a la force du frot-
tement. Or il eft facile de voir en formant le pa-
rallélogramme /L Z H, que fi IZ repréfente le poids
du corps, I H fera la preflion, & IL la force du
frottement ; donc puifque les triangles femblables
ILZ,4ABCdonnent IL:LZ oulH::BC: AC,
on voit que la force du frottement doit étre a la
preffion , comme la hauteur du plan eft A fa bafe.
On voit pareillement que /L : IZ :: BC: 4B,
Ceft-3-dire , que la force du frottement eft au poids
méme du corps, ou, en général, A la force qui
follicite le corps, comme la hauteur du plan eft 2
fa longueur, '
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745+ Ces principes peuvent auffi fervir A détermi.
ner le frottement fur différentes furfaces; on élevera
fucceflivement le plan 4 B jufqu’a ce que le corps P
foit fur le point de gliffer ; alors mefurant la hauteur
& la bafe,, on aura le rapport de la force du frote
tement a la preflion. Mais il faudra obferver d’y em-
ployer pour P des corps dont le centre de gravité
foit trés-peu élevé au-deflus du plan ; afin que le
point I ol la verticale G Z rencontre le plan, ne
forte pas hors de la bafe RS, & ne pafle pas méme
au point R ; car alors le frottement quon auroit
a vaincre étant celui d’'un corps qui frotte par une
pointe , feroit beaucoup plus confidérable que celui
dont il s'agit,

746. Par-1a , & par ce qui a ¢té obfervé (714) on
voit que ce qui a été dit par plufieurs Auteurs,
favoir qu’un corps pofé fur un plan incliné , doit
culbuter lorfque la verticale menée par.fon centre
de gravité, ne rencontre pas la bafe par laquelle il
s'appuie, doit s'entendre du cas ol il y a du frotte-
ment ; lorfqu'il n’y a pas de frottement , les condi-
tions pour que le corps fe renverfe, font diffé-
rentes (714 ).

747. Par ces deux exemples on voit qu'ayant
€gard au frottement, la condition pour qu'un corps
demeure en équilibre fur une furface propofée , &
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de mani¢re A &tre dans Pétat le plus prochain du
mouvement , eft que la force unique qui' agit fur
Jui , lorfqu’il n’y en a qu'une , ou la réfultante de
toutes les forces qui agiffent fur lui, ait a I'égard
dela furface fur laquelle il doit gliffer , une incli-
naifon GIS, ou ZIL (fig. 152) telle que Yon ait
IL : LZ comme la force du frottement eft 3 la
preflion; or (Geom.300) IL: LZ :: 1 tang. LIZ,
1 étant le rayon des tables ; donc l'inclinaifon LIZ
doit étre telle que le rayon foit A la tangente de
cette inclinaifon , comme la force du frottement eft
a la preffion ; donc fi une fois on a déterminé le
rapport de la force du frottement , A la preffion ,
il fera toujours facile de déterminer quelle inclinaifon
doit avoir la réfultante de toutes les forces qui agiffent
fur le corps, pour que ce corps foit dans I'état d’équi-
libre le plus prochain du mouvement. Dorénavant
nous appellerons cet angle LIZ , Vangle du froute-
~ment, Cet angle eft donc différent , fuivant les diffé-
tentes efpeces de matires ; fuivant qu’elles ont été
plus ou moins préparées ou polies , &c. Si le frot-
tement eft le tiers de la preflion, ainfi que cela a
lieu, & peu pres, dans un affez grand nombre de
maticres qui ont été paflablement applanies , la tan-
gente de LIZ fera triple du rayon ; or l'angle dont
la tangente eft triple du rayon, eft de 71° 34; ce
fera donc 1a Iangle du frottement pour ces fortes de
maticres,
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748. Ceft daprés cette obfervation quon peut
déterminer facilement , dans chaque machine, que|
rapport il doit y avoir entre la puiflance & le poids,
dans le cas du frottement , pour que la machine
foit fur le point de fe mouvoir.

749. Prenons d’abord le levier, & fuppofons que
Pappui eft un fimple foutien tel qu’on le voit (fig. 133).
Nous avons vu (606) qu'en pareil cas il ne pou-
voit y avoir équilibre , qu’autant que la réfultante
D des deux forces P & Q feroit perpendiculaire
en C, 2 la tangente commune de la furface du levier,
& de celle de Pappui. Dans le cas du frottement,
il nen eft pas de méme ; il faut que la réfultante
foit encore dirigée du point D, & appui C; mas
il fuffit pour Péquilibre que Pinclinaifon D C4 foit
plus grande que F'angle du frottement , angle que fon
doit , d'ailleurs , déterminer par expérience, Et pout
Pétat d’équilibre le plus prochain du mouvement de
la part de la puiffance Q, il fuffit que Pinclinaifon
DC A (oit précifément égale d I'angle du frottement;
parce que fi 'on imagine la force fuivant D€ dé-
compofée en deux autres 'une perpendiculaire 4B,
Pautre fuivant C4 ; la force fuivant CA fera plus
petite que le frottement , dans le premier cas ; &
lui fera précifément égale,, dans le fecond : A Iégard
des deux forces P & Q , elles n'en feront pas moins
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en raifon inverfe des deux perpendiculaires CK, CL,
puifque leur réfultante doit toujours pafler par le
point C.,

750. A P'occafion de cette queftion , nous examinerons,, er
paflant, P'explication que I'on trouve dans quelques Auteurs
du fait repréfenté par la figure 154 ; voici de quoi il s'agit,

D FK M eft un fean fufpendu fur le bord H de la table
LH, par.le moyen de deux batons BC, 4B formant un
angle droit en B, dont le premier appuie contre le fond du
feau, & l'autre contre l'anfe. Lor{qu'on appuie le fyftéme a
T2ide du béton A B fur le bord H dela table , fi on lui donne
nne difpofition telle que le centre de gravité G du feau fe trouve
tépondre verticalement au point A, le feau ne tombe point.
Laraifon que I'on en trouve dans quelques Auteurs, eft qu'alors
lepoids du feau peut étre cenfé réuni au point 2/ comme en un
point d’appui; & comme le point H eft fuppofé ne pouvoir
céder, le fean ne doit pas prendre de mouvement,

1l eft certain que tout le poids du feau peut étre cenfé réuni
en H. Mais on peut tonjours le concevoir compofé de deux
forces RH , A H, l'une perpendiculaire 3 4B, & lautre
felon cette direltion. 1l eft inconteftable que 'effort H R fera
détruit ; mais l'effort 4 H, ne peut l'étre qu'autant qu'il y
ara un frottement fuffifant. Ce fait eft donc un effet du
frottement , & non pas une fuite néceffaire de ce que la ver-
ticale G C pafle par le point H. Car ce fait peut avoir ou ne
pas avoir lieu felon le rapport du poids du feau, ala force du
frottement,

Au refte, comme ce fait n'eft que de pure curiofité , nous
e nous y ferions point arrétés, s'il ne fournifloit un exemple
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fimple de la différence des conditions de Péquilibre dans le
cas du frottement & hors de ce cas.

75 1. Mais fi le poiat d’appui eft tel que le levier
ne puiffe prendre d'autre mouvement qu’un moy-
vement de rotation ; Ceft-a-dire , fi le levier eft
traverfé par un axe, effien, ou boulon 3 alors on
fe conduira de la maniére fuivante qui eft commune
2 ce levier , A la poulie, & au treuil , du moing
quand on fuppofe dans ce derniessque le poids &
la puiffance font dans un méme plan : nous allons
appliquer au treuil ce dont il s'agit; on verra enfuite
facilement , comment cela sapplique au levier &3
la poulie.

752, Soient donc ( fig. 135) HF I le plan de la roue;
G KL la fe@ion du cylindre; D NM celle de Fase
autour duquel toute la machine doit tourner. Dans
Ie cas ol il n’y auroit pas de frottement , il faudroit
que la réfultante des deux puiffances P & Q, qui
pafle néceflairement par leur point de concours 4,
pafsit auffi par le centre C de Paxe. Mais sl y a
du frottement , la machine pourra demeurer en équis
libre tant que la direion de la réfultante , que je
fuppofe étre 4 D , ne fera point avec la furface
ND M, Ceft-2-dire , avec la tangente au pomnt olt
AD rencontre cette furface, un angle plus petit qué
Fangle du frottement. Cleft ce quon verra facilement
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en imaginant cette force décompofée en force per=
pendiculaire a la tangente en D, & force fuivant
cette tangente.

Cela pofé, puifque 4D eft la direftion de la ré-
fultante , on aura (201), Q: P :: fin. GAD :
fn D AF, Ceft-a-dire, en imaginant 4C, ;3
fir. (GAC 4 CAD) : fin.(CAF— CAD).
Or 1° fi 'on meéne CE perpendiculaire fur 4 D,
dans le triangle re@angle CED , l'angle CDE eft
le complément de I'angle que 4D fait en D avec
la furface ND M; il eft par conféquent cenfé connu,
Ainfi fi Pon appelle £, angle du frottement, il fera
le complément de f. Et fi I'on appelle 7/, le rayon
€D de Teffieu , on aura CE = 7 cof. f, en fup-
pofant le rayon des tables égal A 1. 2°. Comme
les directions de P & de Q font cenfées connues ,
ainfi que les dimenfions de la machine , les angles
GAC,CAF & ladiftance 4 C, font tous cenfés

tonnus. Ainfi, dans le triangle reGtangle CAE,

ol 'on connoit 4C, & CE =7 cof. f, il fera donc
facile de calculer Pangle CAE ; je le nomme ¢ ;
& je nomme 2 & 5, les angles GAC, CAF;
alors on a donc Q : 3 fin. (a 4 ¢) :

fin. (6 —¢). Et par confcquent Q_A.Pr“(g“_*:)) ;

et - 1A la valeur de la puiffance , dans le cas du
frottement.
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753. A Pégard des angles a, 4 & ¢, voici com-
ment on les déterminera,

Soit  le rayon CG du cylindre, R celui CF de
la roue, 7 celui CM de Peffieu; 4 I'angle compris
entre la dire@ion 4 Q de la puiffance & la direc-
tion 4 P du poids.

En confidérant 4C comme rayon, CG, CF &
CE font les finus desangles CAG, CAF & CAD,
Onadoncr: R :: fina: finb ou o [y
fin. (A —a), & CE ou 7 cof.f:CG ourit

fin.e : fin. a ; donc fin. e =$ﬁn acof f; &
r fin. (A — a)= R fin. a. Donc dés quon connoitra

a, on connoitra e par 'équation fin, e == .,:__ fin. acof.fs
& b par l'équation b= 4 — a.

Or pour avoir a, Péquation r fin. (4 —a)=
R fin. a , donne (Géom. 286) cette autre équation

r fin. A cof.a— 1 fin. acofs A=R fin.a; dol Fon

. ﬁn_d ta Yo }'ﬁl‘l. A
tire cof. a ou tang. 8 == R rcol. 4 °

54, Pour donner un exemple , fuppofons que I'angle 4
foit de 50 degrés ; que le rayon de la roue foit de 6 pieds
celui du cylindre , de £ pied 3 & celui de Veffieu, de 1 pouce
ou = de pied; quele frottement foit le tiers de la preffion;
Ceft-a-dire (747) , que le rayon des tables eft 3 la tangente
de 'angle f du frottement, {73 1 1 3; on trouvera donc que

Iangle feft de 71 34, dont le cofinus eft 0,3162,
: On
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On a donc cof. f = 0,3162, R =6, P
& par conféquent rcof. f = 0,02635. Cela pofé, on aura
rfin, A % fin. 5Dd
UG8 = Ry rcof 4 = 6 + % cof. 508 -+
0,38302
6,32139
& par conféquent.b = 462 32,

% X 0,76604

6+ 1x0,64379 —
=0,06059 qui répond A 34 28’ ; donc 2 = 3¢ 28/,

. o
A l'égard de e, on a fin, e = —fin.acof. f;0n a done

3 fin. a 1060
e =— —-"—;— X 0,0263§ = 2 °_, 47 X 0,02635 = 0,003187,

quirépond A 11/; donc e = &4 17/,

o il g 2 Bl
Onadonc Q=P X -‘;&:—6339—‘ » Suppofons P de 1200tv.,
n., 2L

o trouvera donc Q = 105liv.,6, Mais fans le frottement on
dwoit QI P::3:6::1:12; doncon auroit Q== 1ooliv.,
Donc , dans I'exemple aluel, le frottement n'exige qu’une
augmentation de §'iv-,6 dans la puiffance,

'755. Nous avons fuppofé , pour déterminer I
puiflance propre a vaincre le frottement , que 1a
preffion totale n'eft pas différente de celle qui auroit
liew, fi la puiffance & le poids n'étoient pas dans
in méme plan; & cela eft ainfi en effet. Voici
(omment on peut s'en convaincre,

Suppofons, pour un moment, que la dire@tion du
poids P appliqué A la furface du cylindre (fig. 156),
aulieu d’étre verticale, fiit inclinée » peu importe
fomment; mais pour plus de fimplicité, fuppofons-1a

Meécanique, 1 I, Partic, i 7

SCDLYON 1k




338 COURS

telle que 1.4, Ceft-3-dire, dans le plan vertical qui
paffe par 1P, & qui touche la furface du cylindre,

Concevons que A foit le point ol I.4 rencontre
le plan de la roue ; on pourra donc concevoir la
force P appliquée en A ; & que cette force sy dé
compofe en deux autres AB, AD; la premicre 4B
verticale , & dans le plan de la roue; la feconde 4D,
perpendiculaire au plan de la roue , & qui par confg-
quent , étant paralléle 2 I'axe du cylindre, ne contri-
buera en rien 4 la preffion des appuis, Quantala
force A B, fa dire&ion prolongée fera rencontrée ¢n
quelque point F par la direétion de la puiffance; &
du concours de ces deux forces, il naitra la force F0,
qui par la condition del’équilibre devant Etre détruite,
fera néceffairement la force abfolue avec laquellele
cylindre eft porté vers fes appuis en vertudela puil-
fance Q & du poids P fuppofé dirigé fuivant 4 E,

Cela pofé, concevons que le point 4 s’¢loigne en
sélevant au-deffus de 'axe, mais toujours dans le
plan 74 R. Laligne 1.4 approchera de plus en plus
détre verticale, & la ligne 4 B approchera aufli de
plus en plus d'étre égale & 4 E ; enforte que quand
le point 4 fera infiniment éloigné, la dire&ion dela
ligne 7.4 ne différera plus de la diredtion de P,
8 A B fera parfaitement égale 3 4 E ; donc en effet
la force abfolue avec laquelle Iaxe eft porté vers fes
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appuis , eft la méme, lorfque le poids agiten 7, que
sil agiffoit fuivant la ligne 4 M, c'eft-3-dire, dans
le plan de la roue.

756. Mais il faut bien fe garder d’en conclure que
pour avoir la charge particuli¢re de chaque appui,
il fit fuffifant de décompofer la force F O en deux
forces qui lui fuffent paralleles, & dont chacune
paflit par chaque appui. Quoique la force 4D ne
contribue en rien a charger les appuis , elle contri-
bue néanmoins a tranfporter le lieu de l'a&ion de
la force abfolue FO ; & quoique dans le cas du
parallélifme , la force 4D foit infiniment petite ;
néanmoins , comme dans ce méme cas elle eft infi-
niment éloignée, elle tranfporte 'altion abfolue FO
hors du plan de la roue & de celui dans lequel
agit le poids. Cleft ainfi (en négligeant cependant la
confidération qu'ici la force 4 D & la force FO ne
font pas dans un méme plan ), c’eft ainfi, dis-je, que
file point A4 (fig.157) étant follicité par la force
4C, il furvient une force A4 B perpendiculaire A la
premiére , mais infiniment petite; la force abfolue
4E qui en réfultera, ne différera pas de 4C, finon
d'une quantité infiniment petite , mais le point F ol
cette force rencontrera la ligne HR, pourra étre
Cloigné d'une quantité finie , du point C ou la
premi¢re direction rencontrepoit cette méme ligne,
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fi le point 4 eft infiniment éloigné; enforte que la
nouvelle force dirigée fuivant 4 F, fera parallele &
égale A 4C, mais en fera éloignée d'une quantité
finie FD.,

757. Quant2 la diftribution de la charge a chacun
des deux appuis, elle peut avoir pour objet de guider
dans Peftimation du degré de force qu'on doit donner
aux tourillons, & de connoitre I'étendue que l'on
doit donner 3 la bafe des montans qui portent le
cylindre , afin que la machine ne foit pas renverfée.

La maniére la plus fimple pour parvenir 3 l'un &
A Tautre , eft de décompofer la puiffance en deux
forces qui lui fotent paralléles, & dont chacune foit
dans un plan paralléle 2 la roue, que I'on concevra

par chaque appui.

On décompofera de méme le poids en deux forces
qui lui foient parallles , & qui foient refpeétivement
dans fes mémes plans paffant par les appuis; chacune
de ces décompofitions donnera par un calcul trés-
fimple , chacune des deux forces compofantes, d'ol
doit réfulter la preflion abfolue de chaque appui,
puifquil n'y a autre chofe (205) & faire pour les
calculer , que ces deux proportions ; la puiffance eft
3 la charge qu’elle occafionne fur 'un quelconque des
deux appuis , comme la diftance des deux appuis eft
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3 la diftance du plan de la roue, a Fappui dont
la charge n'eft pas l'objet de cette proportion;
& le poids eft A la charge qui en réfulte A 'un
des deux appuis comme la diftance des deux appuis
et 2 la diftance du plan dans lequel agit le poids,
4 Pappui dont la charge n’eft pas T'objet de cette
proportion,

Ayant ainfi déterminé, pour chaque appui, les
deux forces compofantes de fa preflion , comme I'angle
de ces deux compofantes eft évidemment le méme
que celui que la puiffance fait avec le poids fuppof¢
dans le plan de la roue, il fera donc trés-facile d'avoir
la preflion totale qui en réfulte & chaque appui, &
fa diretion. En voici un exemple,

758, Comme le procédé eft le méme, foit qu’il n’y ait faas
de frottement , foit qu'il y en ait, pourvu dans ce dernier cas,
qu'on ait préalablement calculé la puiflance qui doit avoir lieu
dans ce cas, je fuppoferai tout de fuite que les dimenfions du tour
éant les mémes que ci-deffus, on ait trouvé Q= 1051",6
comme nous 1’avons trouveé en effet (754 ), P étant fuppofé
de 1200t Je fuppofe de plus que Ia diftance des appuis foit
de 8 pieds. Que le plan de la rous foit €loigné de Vappui &
droite ( fig. 120) de 1 pied, & par conféquent de 77 pieds de
Pappui 4 gauche. Que le poids foit a&tuellement 2 un pied de
la gauche de Ia roue , & par conféquent 3 2 pieds de l'appui @
droite , & a 6 pieds de Fappui a gauche.

Paurai donc les deux forces compofantes de la. preffion de.

Y3
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Tappui & droite , par ces deux proportions. + « « « o o4, ,

92“\'.’4.
gootiv.,

8 7 2thotr 6T
851607 B0 Sy

& les deux compofantes de I'appui i droite, par ces deux

Proporfions, . i, il did el VS il el S ovad
O 5 Nass fosHv. 3 gt S g R A
7 e R € T R T

Préfentement , puifqu’a caufe des décompofitions en forces
paralléles, I'angle des deux compofantes x & y , ainfi que celui
des deux compofantes x’ & y/, eftle méme que celui de la
direftion de la puiffance avec celle du poids congu dans le
plan de la roue ; en partant toujours de l'exemple cité, cet
angle eft donc de 5o degrés.

Ainfi concevant (fig. 158) le parallélogramme ABDE
dont le cOté vertical 4 B foit de goo, & dont le coté A€
faifant I'angle BA C de 50 degrés, foit de 92,4 ; la diagonale
AD marquera la preflion de l'appui a la droite, & langle
BAD fon inclinaifon a I'égard de la verticale.

Pareillement, fi le c6t¢ vertical 4’ B’ du parallélogramme
A' B'D' C' efl fuppofe de 300, I'angile B' 4/C’ de 50 degrés,
& le coté A'C' de 13,2; la diagonale 4’ D' marquera la
charge de l'appui de la gauche, & l'angle B'A4’'D’ for
inclinaifon a I'égard de la verticale.

Or il eft évident que la connoiffance de ces quatre quantités,
fe réduit a calculer le coté 4D ou 4’ D', & I'angle BAD
ou B"4'D!, du triangle 4BD ou A'B'D’, dont on
connoit deux cOtés & I'angle compris, Donc ( Géom. 310) on
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trouvera AD = 962,73 BAD=413';A'D' = 319%v-,05
BA'D' =1749'.

759. Dans tout ce qui précede , nous avons négligé

Je poids du cylindre, de fon effieu, de la roue &

des cordes. Mais comme ces poids peuvent avoir un

rapport fenfible avec le poids P qu’on fe propofe d’éle-

ver, ils peuvent contribuer fenfiblement 3 augmenter

le frottement. Voici comment on peut y avoir égard.

760. Pour faire entrer dans cette queftion tous les
démens dont elle dépend , fuppofons que le centre
commun de gravité des deux cordons G P & FQ
(fig. 159) réponde verticalement d un point de
G C ou de fon prolongement , qui foit éloignéde C
dune quantité =g ; que leur poids total foit p ;
que le centre commun de gravité des parties de la
corde , tant de celle qui peut &tre appliquée fur la
roue, que de celle qui peut &tre aftuellement roulée
fur le cylindre, réponde verticalement & un point
de GC ou de fon prolongement , qui foit éloignée
de C, dune quantité =g/, & que leur poids. total
foit p/. Que P foit le poids quil sagit d'élever;
P! le poids du tour, Ceft-a-dire , de la roue, du
cylindre & de fon effieu, dont je fuppofe que le
centre commun de gravité foit dans Paxe , Ceft-2-
dire, en €.

Nous avons donc cing forces qui agiffent fur le
Y 4
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tour, favoir p, p', P, P'& Q, lefquelles doiyeng
fe faire équilibre 3 P'aide des a ppuis & du frottemen,

CouvRrRsSs

Les quatre forces p, ', P & P’ » étant parallgles,
peuvent étre réduites 3 une feule R (2 19) qui fery
=P+P 4p4p', & qui paflera & une diftance

PxCG+pp+plg Pr+pg+p'a .
CR=.__P+ - +Pf+ :;3 T ____E;J_F_S_’ en faifant

P+ P+ p+p' =P", & nommant CG, r,

Cela pofé , concevons que cette force R rencontre
la direftion de la force Q, en un point 4. Il faut

donc que du concours de 1a force R & dela force Q,
il réfulte une force dont la dire@ion 4 M rencontre
la furface de I'effieu en un point ol elle fafle avec cette
furface, un angle égal & celui du frottement.

Il eft donc évident que pour avoir Ia folution,
eu cgard 2 toutes ces caufes, il ne s'agit que de mettre
dans Ia folution ci-deflus (752 € 753), CR au lien
de CG, & P+P 4 p+p ou P au lieu de P;
Ceft-3-dire, de mettre —P’—J'—Eg,-,:'-*'igi au lieuder, &
PY au lieu de P,

P gin.
On aura donc Q = —ﬁf_—t{)— » & on calculera

tang.a & fin, ¢ par les formules donndes (753) en

mettant mﬁ%—”ﬂg—- au lieu de . Et dansles valeuss

de r & de R, on obfervera de comprendre le demi=
diametre de la corde.
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761. Si le frottement eft nul, on aura langle £
du frottement, de go degrés; Ceft-a-dire, que Ia
refultante doit &tre perpendiculaire 3 la furface de
Veflieu , & paffe par conféquent par le centre C;
on a donc alors cof. f==0, & par conféquent
Jin. e==0, ou ¢=o0. La valeur de Q fe réduit

doncd Q = 2752 Majs en prenant 4C pour
rayon , on a fin. RAC : fin. CAF ou fin.a 3
§eb 2t CR: CF:: —P-L%‘?,iﬂg—'— : R; donc

fin. a sl P"‘"PS‘*"P'E' £ P’+Pg+P’g'
Y PuR indonc O e ——<Eg=L b

W QR=Pr+pg+pg;ceft-a-dire que le mo-
ment de Q eft ¢gal 3 la fomme des momens de P
& des parties du poids de la corde; ainfi que cela
doit Etre (616) lorfqu'il n’y a pas de frottement,

- Et fi le poids de la corde eft nul, ou p=o0,
&p=o0,naQR=Prou Q:P:r:R;ce
qui s'accorde avec ce qui a été démontré (676).

762. Cette folution convient au levier traver{¢
par un boulon, tel qu'on le voit (fig. 99); en
y prenant R & r pour les diftances des deux puif-
fances 2 I'axe du boulon.

763. Et puifque la poulie fixe n'ft autre chofe
@un tour dans lequel le rayon du cylindre eft
¢gal au rayon de la roue ; cette folution convien-
@ra donc auffi A la poulie fixe, en y fuppofant
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R=r & b==a=14; enforte que (760) on

ﬁl‘l.(d-i—t] I ﬁﬂ.(—;A'q-‘)
SRR | M & s P SRCLR
aura Q“"P fin. (a—c¢) = F ﬁn.(%A_,}s

Jfon. e = f—ﬁn. 1 A cof. f> en obfervant qu'au liey
. P ’
der, on doit mettre ’*’};ﬂ'_,

764. Si la puiffance Q (fig. 159 ) eft verticale ;
alors lesangles R4 C, CAE, CAF, pouvant étre
confidérés comme infiniment petits , on peut , au lie

de fin. (a+¢) & fin. (b— ¢), éctire fin. a + fin.e&

g fin. a + fine
fin, b —fin,¢*

Sfin. b — fin. ¢ ; enforte qw'on aura Q =P’

fin.a

Mais nous venons de voir que =5 =
O £ighar e P"R fin, a
“-—-——L“ugR s ou fin.b== Prvpg+p'g * ELE

confidérant 4C comme rayon, on a auffi fin. 4
r !

: fiace 22 CRYCE 13 TXHEPE - o/ affs
Py fin, a cof, f .
s ke an'sa donc aloss

Pry’ fin, acof. f

dolt fin, e =

’ I
i P (fin. a) +-ﬁ:”'—+.vi? = Propgep's + P r:@.
= P'Rfin.a—P"r fin.acofl.f R—1r'cof.f

Pr+pg+p’g’

765. Donc dans la poulie fixe (fig. 160) on 2

__ Prapg+pg+ Pl f
Qie= r—r cof, f '

266. Soit T la tenfion du cordon FP; il eft
évident que T==P 4p", p" étant le poids de &
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cordon. Et commeon a P''= P+ P’ + p+4p/, fubfti-
tuons, pour P & P", leurs valeurs en T; & nous aurons
Q(r—rcofif)=Tr+ T/ cof. f+ pg +
P8+ (P +p+p ) cof f—(p"r+p"7 cofif)

r + ' cof f 4 "(r-ﬁ-r’coff}
OIIQ=’T( r—r"cof.f) r—1r cof, f
pg+pl g + (P +p+p)recof f f.

+ r— 1 cof. f =’T(:_—4%§’T-§

£FL RSP oo iaeabd

1 —ncof. f

(1+nccff)+

1—n col.f

en faifant —’;'— =

Cette derni¢re expreflion nous fera fort utile pour
déterminer Peffet du frottement dans les moufles.

767. Pour avoir Peffet du frottement dans la poulie
mobile ; voici comment il faut confidérer I'équilibre.

Pour que la puiffance Q (fig. 161 ) foit fur le point
de faire tourner la poulie autour de fon effieu ou bou-
lon C, il faut qu’elle regoive une augmentation qui la
mette en état de furmonter le frottement. Or cette
aigmentation fera que la puiflance écartera un peu la
chappe CP de fa fituation primitive , jufqu’a ce quelle
ait amené le poids P en un point tel que la verticale
congug par le centre commun de gravité du poids,
de la chappe & éu boulon, faffe avec la furface de
celui-ci, un angle égal & celui du frottement. Con-
tevons que E.D foit cette verticale; nous aurons
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comme ci-devant (752) CE==r'cof. f, ' étans
le rayon du boulon,

Mais la condition que nous venons d’établir pe
fuffit pas pour Péquilibre. 1l eft évident que les ten-
fions des deux cordons doivent faire équilibre ay
poids P, a celui de la chappe, a celui du boulon,
a celui de la poulie fans fon boulon , & enfin &
celui de la corde enticre,

Suppofons donc que le centre commun de gravité
des deux cordons Q G, FT paffe a une diftance con-
nue g de la verticale menée par le centre C; quele
poids de ces deux cordons foit p ; que le centre de
gravité de la partie de corde appliquée fur la poulie,
pafle a la diftance g’ de la verticale menée par C, &
que le poids de cette partie de corde foit p’; que P
foit le poids compofé 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 réful-
tante des poids P, P', p, p' foit égale & dirette-
ment oppofce a la réfultante des tenfions des deux
cordons,

Or il eft facile de voir (219) que la réfultante
des poids P, P'yp, p" fera P + P + p + P"»
que je repréfente par P”, & qu'elle paffera a woe
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. CE B f.
d]ﬁaDCGCI= x -;Jpg+pg r co f+pg+pg.

donc la verticale qui paffe par I, doit auﬁi paffer
par le point de concours O des deux cordons. Et
puifquil y a équilibre,, on doit (201) avoir Q 2
P': T:: fin. IOT ; fin. QOT : fin. QOL.

_ Soit a langle QOT, e l'angle COI, onaura QO
=Q0C—COIl=+1a—e&IOT="’a+¢,donc
Q:P":T:: fin.(sa+e):fina: fin.(ta—e);
P'fin, (L a 4 e) &

fin. a

& par conféquent Q =

L T fin. ; (6 +c¢)
Q_- fin. (£ a—¢) =

768. Quant-a I'angle e, on le déterminera facile«

ment, en obfervant que fi on prend 4 C pour rayon,
onaCG: Cl:: fin.COG : fin. COI; Ceft-a-dire,

Pr cof.
po el fepetPE ox fn L gt fine , & par confé-

P 7 cof.
quent fin, e = - ’;:fg""jg fin. ; a.

769. Suppofons préfentement que les cordons
font paralléles , & par conféquent verticaux; angle e
& l'angle 2 ¢tant alors infiniment petits, on aura
fria =1 fint a; fin. (3a+e)=fintatfine,
& fin. (5 a —e)=fin.; a— fin.c.

Les deux valeursde Q trouvées ci-deflus, devien-
dl'Ol'lt done Q=[ Pl (I+ Pr'coﬁf-}-pg+p‘g" —

Py
Prcof, f+ _e,s_w_s
1P (14 P )en faifant - ==n;
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i pg+p'g o
&Q=T(P 4+ Pancof. f+ :”)Oucha[.;
Pl —Pncof.f— LEZEE.
fant le dénominateur, & tranfpofant 4 ( Q —T') p!
—(Q4T) Prcof.f —(Q+T) Z2LE
Or les cordons étant paralleles, on a'Q + T =P;
donc toute cette équation eft divifible par P”, &
donne Q — T— Prncof. f— LEXZEL — o, Mis
puifqwon a Q4+ T=P", ona auﬂi Q+T=P+
Pyp4p;donc P=Q+T—P —p—pdon
Q—T— Qneoff— Tncof-f+ (P'+p+p') natff
—PEXPE — o; doit Pon tire Q= T¢ :’;‘:ofﬂ_.
4 s &

(P'+p+pl)ncol f #
1—ncofl. f + I—ncolf

Cette valeur de Q va nous étre utile pour les moufles,

Pacof.f+ PELPE

Quant 2 la valeur Q.—_';P"(l-'}- L ),

elle fert & trouver Q immédiatement par la connoif-
fance des poids P, p, p" , &c.

770. De-1d, & de ce qui a été dit (766)
fur la poulie fixe, concluons donc que T étant la
plus petite teafion, & Q la plus grande, on 2,
dans le cas des cordons paralléles, pour la poulie

ncof. of, f

fiee, Q=T (Zrocr ) — ¢ (S=eetr
2efY (g g+ p) o colf

: - 1 —ncof, f ; ;&p{)“f
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la poxﬂdie mobile, Q = T ( ::ziii;j’ ) +
-fl:;P—g_"—(P"FP-FP')ncoﬁf

1 =—ncof. f

Telles font les formules que I'on doit calculer pour
ayoir la valeur de la puiffance , eu égard au poids
de toutes les parties de la machine,

- i le poids des cordes & des poulies eft fort petit
Pégard des tenfions des cordons; alors on pourra né-
gliger les termes ol entrent les quantités £/, p, p'&
p'; & I'on aura pour la poulie fixe comme pour la

poulie mobile, Q=T ( ‘l:::z;;‘: , les cordons
étant fuppofés parallcles,

771. Voyons maintenant 3 appliquer ces principes
aux moutfles.

Raifonnons fur la figure 83 ; il fera facile d’appliquer
ce raifonnement A toute autre difpofition de poulies,

Nous ignorons quelle eft la tenfion du cordon 1,
& nous la repréfenterons par T. Nous fuppoferons
que T', T", T", &c. repréfentent confécutivement
les tenfions des autres cordons; que =, , 2", &c.
tepréfentent auffi , pour chaque poulie, ce que nous
avons repréfenté par 2 dans la formule.

Cela pofé , on aura pour le rouet embraffé par les
¢ordons1 & 2, T'==T (—'ﬂﬁ—"i !

1 —ncof. [
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Pour le rouet embraflé par les cordons 2 & 3,
= I+ n'cof. f

T"=T ( 1—n'cof, f J*
Pour le rouet embraffé par les cordons 3 & 4,

1 +n" cof. f

e
T"=T (1—;:":0£f 3

Enfin pour le rouet embraflé par les cordons 4
& 5, celui-ci étant fuppofé paralléle aux autres,

T = T (L._ﬂﬂf_

I=n"col.f ]*

D’oit 'on voit que les tenfions 77, TV, T, T,
feront toutes connues , dés qu’on connoitra la tenfion
T du cordon 1.

Or la condition par laquelle cette tenfion doit étre
déterminée , eft évidemment que la fomme des tens
fions des cordons 1, 2, 3 & 4, doit étre égale au poids
P, Ceft-3-dire que T+4-T/4-T" 4 T" =P,

Il eft done facile de conclure de-13 une formule
générale pour la valeur de la tenfiom du derniet
cordon ; Cleft-a-dire, de la puiffance. Mais comme
cette formule ne donneroit rien de plus fimple que
le procédé que nous allons enfeigner, & feroit
d’ailleurs moins facile & retenir , nous paffons tout
de fuite A ce dernier,

772 Remarquons donc, que i on fubftitue fucccef-
fivement , dans T" la valeur de 7'; dans T celle
d eT"
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de T" réfultante de cette premiére fubflitution ; dans
T celle de T" refultante de cette feconde fubftitu-
tion, & ainfi de fuite; on aura, en général, la
tenfion d’un cordon quelconque exprimée par la
tenfion 7' du dernier cordon , multipliée par la fuite

. ;e f, ! cof., .
des fractions 1—2::@{ > i‘;ff relatives aux

poulies embraflées par toutes les parties de la corde,
‘depuis la premicre jufqu’a celle dont il s'agit. Donc
dans Péquation T+ T+ T" - T"/'4- T 4-&e. = P,
le premier membre fera 7" multiplié par la fomme de
plufieurs frattions dépendantes des dimenfions des
touets & de leurs eflieux. D’ol1 I'on voit que P venant
achanger, T changeroit précifément dans le méme
rapport , les dimenfions de la machine reftant les
mémes. Et puifque T/, TV, T, font toutes aufli
exprimées par T multipli¢ par une quantité diffé-
tente , pour chacune, a la vérité, mais qui ne varie
pas par le changement du poids; 77, T", T, &c.
migmentent donc aufli proportionnellement au poids.

- 773. D’aprés cette remarque, nous établiffons la
tegle fuivante, pour calculer Teffet du frottement
dans les moulfles , quel que foit le nombre des poulies ;
lorfque le poids de la machine peut étre confidéré
comme fort petit a 'égard de celui qu'il s'agit d’élever,

Preney_arbitrairement un nombre quelconque pour repré-
[fenter lazenfion de la premidre branche de corde, ¢ efl-a-dire ,
Mecanique, 11 Partic, *Z
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de celle qui eft lo plus doignée de la puiffance. Caleniey
Succeffivement la tenfion de chaque cordon confecutif, 4
laide de Péquation Q=T (%%%r—’;-) dans laquell;
T repréfente la tenfion [uppofée connuce , Q celle qu'il
Sagit de trouvery n le rapport du rayon de Lleffieu
celui du roue embraffé par ces deux cordes y & £ Langl

du frottement.

Ces tenfions étant calculées 5 la dernire feroit la valay
de la puiffance qui peut vaincre le frotement, [t le nombr;
qu'on a pris arbitrairement pour la tenfion du premit

cordon 5 avoit ¢t bien pris.

Fuites une fomme de celles de ces tenfions qui agpare
ciennent & la moufle mobile, Puis faites cette proportiof...
La fomme de ces tenfions réfultantes de la  fuppofition qu'on
a faite , ¢ft & la tenfion de Uun quelconque des cordons
réfultante auffi de cette fuppofiion , comme le poids total,
¢fl & un quatriéme terme qui fera exaélement la tenfion de
ce cordon, & par conféquent la valeur de la puiffance,
fi on a pris pour ficond terme de la proportion 5 la tenfion

du dernier cordon.

774, Appliquons cette régle aux moufles de la figur 83
Suppofons que la premiére branche de la corde eft attachée
a la chappe de la moufle fupérieure ; quele rayon de chaque
effieueft le £ du rayon de fon rouet, & que le frottement w'eft
que le & de la preflion. Nous aurons donc #:=7%, & (747)
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le rayon eft & la tangente de Iangle f'du frottement & % 1 1 4
doit 'on trouvera par les Tables, que Pangle f eft de
75 58’ dont le cofinns ou cof. f eft de 0,24249 ; Ceft-d-dire,
q'on 2 coft f= 75 a trés-peu prés, Donc ncofs f= %, &
14ncof. f 103
1=ncof. f — 95°

Suppofons le poids P de 800fiv:, & prenons arbitrairement
pour la tenfion du premier cordon , 200%. qui feroit fa tenfion
dans le cas ol il n’y auroit pas de frottement, D’aprés ces

fuppofitions , la formule Q = T (':*:::_2;;{‘) donne pour

la tenfion du deuxi¢me cordon, QouT’ = 200iv. X %24 =
216,84,

~ La méme formule , en mettant 77 pour T, donne pour la
tenfion du troifiéme cordon, on 7" =200 X 1% X 12t =
20 X (55)" = 235", 10.

Par la méme raifon, mettant T pour T', on a la tenfion du
quatrieme cordon, ou 7" =2 200 X (43)* X 13 =200 X

1o}

(55) = 254""-,90.

Enfin mettant 7" pour T", on a pour la tenfion du ¢cin-
Quiéme cordon, ou pour la puiffance Q, dans la fuppofition
tluelle, Q=200 X (3214 = 276liv.,,37,

93

Ajoutons préfentement les tenfions des cordons 1, 2, 3 &
4, nous aurons 9o6'iv.,84,

Cela pofé, conformément A la régle (773), je fais cette
proportion , 906,84 : 276,37 : : 800 ¢ 4 un quatriéme terms
qui eft 243,81 ; ceft-a-dire, que la puiffance Q qui pourra
furmonter le frottement, doit réellement étre de 243 81
fM243tiv-2, & non pas de 276%",37 ou 276lv. 2.

Za
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Si dans la méme proportion on met pour fecond terme fuce
ceflivement la valeur de T, celles de T/, T, & T", on trou-
vera pour les valeurs véritables, T—=176"",44 yT'=191li% 29,
T! = 2074v 405 T ==224""87, dont la fomme eft en effer
Sooliv., C’eft-a-dire , égale au poids , ainfi que cela doit érre,

775. Mais fi les poids des différentes parties de
la machine font comparables aux tenfions des cordons,
alors il faudra employer les formules générales ci
deflus. Nous allons endonner un exemple fur la chevee
repréfentée par la fig. 128 ; mais auparavant donnons
une nouvelle forme A ces formules.

776. Nous avons trouvé, pour la poulie fixe,
1 + ncolf 1 + ncofl. f
Q—"T(I—-—ncoﬂf _P” I—-ncaff)+

pg+ g ;
—— s (P rp+ip }””rf formule dans

1—_-_—,”-&7-' 1 — ncol.f

laquelle P’ 4-p + p/ marque le poids de la corde&
celui de la poulie , avec fon boulon , ou fans fon
boulon, felon que celui-ci fait ou ne fait pas corps
avec elle; p” marque le poids du cordon dont om
confidére la tenfion; pg -+ p/g’ marque la fomme
des momens des deux parties de la corde & de larc
enveloppé, pris par rapport 2 la verticale qui pafle
par le centre de la poulie.

Donc fi on nomme D la diftance du centre de
gravité de toute la corde, 2 cette verticale, on aurd

re+rg=(p+/F)D.
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Donc, en général , fi nous repréfentons par P la
fomme faite du poids de la poulie (avec fon boulon
ou fans fon boulen, felon que celui-ci fait ou ne
fait pas corps avec elle), & du poids de la corde; par
p le poids total de la corde; & par ¢ le poids de
la branche de corde dont on eft cenfé connoitre

la tenfion , onaura Q=T (:—:}%—? —

0. 4+ Pncol.f
. ( 1+ ncof. f pour la poulie

1—ncofl, f 1—ncofl. f
fixe, les cordons étant paralleles.

. A Pégard de la poulie mobile , nous avons trouvé

[ 5
Q'—T 1+ ncof. + Pg.l_npg —(P+P+P,)RC0£f
(I—ncoff T—ncol. f 2
donc en employant les mémes dénominations que

tout-3-I’heure , pour repréfenter les mémes chofes,

1’— Pacof.f
+ mcof.
Aous aurons Q=-=T(:__-,, cofjfr) + 1-—ncoff

pour la poulie mobile , les cordons étant parall¢les.

777- Donc en repréfentant par T, T', T" les tenfions
des cordons 4, 3,2 (fig. 128) ; par »,7,n" ce que
devient 7 pour chaque poulie; par p,p,p" ce que
devient p pour chaque poulie ; par P,P’, P" ce que
devient P pour chaque poids; & par g, ¢ &c.
te que devient ¢, on aura la tenfion du cordon 3,

Z3
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ou T; T(:+ncoff __9(1+nco{'f

1—ncof, f 1—ncof, f
22 4 Pncof.f

1= ncof, f ‘D

£ A Y B
Pl iy Pl [ ERT LS prrrriintpg)
STy (l—n’cof‘f + 1—ncol.f °

5 la tenfion du cordon 2, o

Et pour déterminer T, on aura I’équation
T+ T'4+T"=M, en appelant M la totalité du
poids des trois cordons, de la poulie inférieure, de
fa chappe , de fon crochet & de la pi¢ce qu'il sagit
d’élever.

A Pégard de la tenfion du cordon 1 ; comme celui-c
n'eft pas parallele aux autres, nous la calculerons
enfuite par ce qui a été dit (763 ); & la force
qu'on doit appliquer aux barres, par ce qui feradit
inceflamment,

=78, Suppofons donc que P (fig. 128), eft une picce
de 4 dont le poids eft de 11504, Que le rayon de chaque
poulie foit de 4 pouces ; celui du boulon de £ pouce; celu
de la corde dun pouce; le poids de chaque poulie fans
le boulon & la chappe, de 35'"-. Le poids de la chappe,
du boulon & du crocher de la poulie inférieure de 12"
Que la corde péfe 1Uv-% par pied. Que le cordon 4, 3
compter du point d’attoucnement de la poulie fupérieure,
ait 15 pieds. Que la diftance du centre d'un rouet fuperienr
au centre du rouet inférieur foit de 14 pieds 2. Que la force
du frottement foit le quart de la preflion, enforte quon ai

comme ci-devant, coft f = &\

SCD LYON 1




DE MATHEMATIQUES. 359

Gela pofé , le rayon nu de chaque poulie étant de 4
pouces , & celui de la corde 1 pouce, tandis que celui du
poulon eft de X pouce, on a :—‘ oun= & = n’; donc

sef f = n! cof. f =2 355

La différence de longueur des deux cordons 4 & 3 n'étant
que de 3 pied, on peut fans erreur fuppofer que leur centre
de gravité tombe fur la verticale qui paffe par le centre de
I poulie qu'ils embraffent ; ainfi on a D = o. A plus forte
nifon a-t-on D' = o.

Le rayon nu de chaque poulic, & celui de la corde
éunt enfemble de § pouces; la partie de corde qui s'en-

veloppe fur chaque poulie fera de 3* X %o, ou de 3;} p S

I:% = si—i' = 19i-,31 ; donc la fomme des deux cordons 4 &

3 qui embraflent un rouet fupérieur, eft de 30,81, quid
rifon de 1% £ par pied, péfent 465,21 3 & comme ce rouet
efl fuppofé pefer 358+, on a donc P = 81,21,

Les deux cordons 3 & 2 ont de longueur 30%*,31, qui
iraifon de 1l X par pied, péfent 451v-,46; ajoutant donc
le poids de la poulie inférieure fans fes dépendances, on
a P! = 8oliv,,46.

Enfin le cordon 4 ayant quinze pieds de longueur , doita
nifon de 11iv- £ par pied, pefer 22%%,5 ; ona donc ¢ = 221",

Il ne s'agit donc plus que de fubftituer toutes ces quan-
tités dans les valeurs ci-deflus, de 7' & 7', & nous aurons
T =TX ¥ —225 X 2+ 81,21 X 757
Et T/ = T' X 2 — 80,46 X 473
deﬁ-h—dire T' = 1,05t0 T — 21,6003,
Et TH = 10510 T — 1,9990.
Z 4
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Subflituant dans celle-ci, la valeur de T/ tirée de i
premiére,, on aura T" = 1,1046 T — 24,7009,

Réuniffons T, 7' T", & nous aurons. . . .+ . ...,
TH+T +T" = 3,1556 T — 46,3012 quil faut égaler
au poids total M,

Or nous avons pour M; 1°. le poids 1150l de la piéce;
2° le poids total des cordons 4, 3 & 2, y compris lar
enveloppé de la poulie inférieure, le tout montant a 6716,
3° le poids de la poulie inférieure , la chappe, le boulon &
le crochet, le tout montant & 47" ; donc M —= 1264liv. 96,
Donc 3,1556 T — 46,3012 = 1264,96 , & par conféquent

s »26 ;
T= D22 = gagivg3.

Subftituant cette valeur de T, dans celle de T'&T",
on aura T/ = 41sliv,12 & T = 434'v,29.

Réuniffant ces trois valeurs de T, T/ & T/, on2
T+ T 4 TV = 1264%v,94 ; 2 2 centiémes dunité présde
ce qu'on doit avoir,

779. Nous favons donc préfentement avec quelle force le
cordon 2 agit fur le cordon 1. Voyons comment nous calcule=
rons la tenfion du cordon 1,

Suppofons que ce cordon fait, avec la verticale , unangle
de 15%; il fait donc ce méme angle avec le cordon 2 ; ainfi
dans ce que nous avons dit ( 763), & auquel il fautavoir
recours a prefent, il faut fuppofer 4 = 159,

Rappelons - nous  donc que nous y avons trouvé
P'fin. (L4 +e)

Q — r 1 2

in, (7 Ade—e) ;

ectte condition qu'au lieu de il falloit mettre ..“fj_*_i_;ﬁ_"'_i’..s‘i.

firie= —:t— Jfin.5 A cof. f, mais avec
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Rappelons-nous aufli que P marquoit la force appliquée au
cordon vertical, indépendamment du poids de ce cordon;
ainfi P marque la tenfion T" diminuée du poids du cordon 2 ;
ona donc P = 4341v:,29 — 21live 75 =2 4121%,54.

Quant 2 P, il eft la fomme faite du poids de la poulie
fans fon boulon, & du poids de la corde 1, 2. Suppofons
que le cordon 1 ait 16 pieds de long , il péféra 245,

Préfentement, pour déterminer le poids total de la corde,
il faut avoir la longueur de I'arc qu’elle embraffe.

Soient donc ek & cg (fig. 162) les deux cordons 2 & 1
de la fig. 128, puifqu'ils forment entre eux un angle de 15°,
l'arc embraflé ¢ me fera donc de 1659 ; er nous avons vu ci=
deflus que les 180¢ formoient une longueur de 1#,31 ; donc
les 165¢ valent 1Pi-,20, qui raifon de 1liv- £ par pied , péferont
11 803 c'eft la valeur de p’; réuniffant donc ce poids, avec
celui du cordon 2 & celui du cordon 1, on aura p4-p'= 4717, 55.
Par conféquent P = P + P'4-p +p' = 4125%,54 - 351v- 4=
47555 = 49509,

Déterminons préfentement les quantités g 8 g'. Le cordon
2 (fig. 162 ) qui pefe 21%v.,75 eft cenfé agir a la diftance de
§ pouces ou = de pied, de la verticale ds; fon moment fera
donc 21,75 X 7.

Quant au cordon 1 qui péfe 241, voyons i quelle diftance
fon centre de gravité qui eft dans le milieu 7 de fa longueur,
pafle de la méme verticale. Menons le rayon ¢ f, & la perpen-
diculaire ¢ r fur la verticale, L'angle cbe étantde 159, Pangle
¢fr fera de 759, 1l eft donc facile dans le triangle reQangle c7 £,
dont le coté ¢ feft de % de pied , de calculer ¢ 7, que I'on trou=
¥era de ori,4025.
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Menons la verticale cg terminée par I'horizontale ng; & *
dans le triangle reQangle c¢ 7, ol 'on connoit ¢ 7 de 8 pieds g
moitié de la longueur du cordon 1, & langle cng deys?,
on trouvera facilement que nq eft de 2pi,0706 5 donc e
centre de gravité n du cordon 1 eft éloigné de la verticale ds,
de 2,47 ; donc le moment de ce cordon eft 24 X 2,47. Prenant
doncla différence des momens 21,75 X = & 24 X 2,47 desdeux
cordons, & la divifant par la fomme 45,75 des poids de ces
deux cordons, on aura pour la diftance de leur centre commun

50,22
45475
dire, que le centre de gravité des deux cordons 1 & 2 aulien
de tomber du c6té du cordon vertical , comme on I'a fuppofé
dans la folution générale, tombe du coté du cordon 1.

Déterminons g’,

de gravité a la verticale, g— — = — 1P, 10} Clefti-

Le centre de gravité a de I'arc enveloppé cme , doit étre
fur le rayon fm qui partage cet arc en deux parties égales,
& la diftance fa au centre f fe déterminera (256 ) par cette
proportion, cme : ce:fm: fa.

Or nous avons déjia trouvé c¢me = 1Pi,2; nous ayons

fm= 3% & ce foutendante de 1654 eft facile i caleuler,

12
& on la trouvera de opi-,83 ; on aura donc fa = opi-,29.

Menons la perpendiculaire ad fur la verticale ; adfera gl
Or langle cfm étant de 82¢ 30’ & l'angle cfd, de 7545
Tangle dfa fera de 7% 30/ ; & dans le triangle reGangle df ¢
ou fa = api-;29 , on trouvera facilement d a = op*,04 5 donc
g = ori,04.

Ayant ainfi calculé toutes les quantités qui entrent dans

i’
ﬂ’_tf}_i"' P2 fubftituons donc ces quantités, & nous awons
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Prapg+ e _ 41 saxtr - 455,75 1,00 4+ 197,80 x 0,04
i = 49559
=oP,245; ceft la quantité que nous devons fubftituer pour

7, dans fin, e:%ﬁn. s Acof f.

Et comme nous avons le rayon du boulon ' =% pouce
3 %

=535 & fin. A= fin. 7% 30! = 0,13053 , & eof. f=2

1 B
nous aurons don e =— 130 h i
8§ donc_fia, & e X 913033 X o3

000538 qui répond i 18/ 30"; donc e = o 18’ 307
& par conféquent : A 4 ¢ = 74 48 30 &
§4—¢=7% 11/ 30"; donc la tenfion du cordon 1,
@i dans la formule générale eft exprimée par Q, fera

3 ﬁn.(§A+e) i £ ﬁn‘7448"‘c” bk,
= P X e ey = 99X R =

ws‘i‘-,ogx-ﬁ’:—i;% = §35"735 ainfi le cordon 1 eft

tendu avec une force de §35v.,73.

780. 1l faut préfentement déterminer la force qu'on doit
appliquer aux barres £, E, Il s'agiroit donc de recourir i la
méthode que nous avons donnée (760 ) pour le tour. Mais
wmme dans cette folution , nous avons fuppofé que 'une des
deux forces étoit verticale , nous allons, avant tout, réfoudre
li quetion du tour plus généralement que nous ne I'avons
fit (760) 3 ce qui mettra en étae de calculer Peffer du
frottement pour le tour, dans tous les cas.

781. Suppofons que NT, MQ (fig. 163 & 163)
foient les dire@ions de deux puiffances T & Q quife
font équilibre fur le tour , & que T foit fur le point
dentrainer Q , malgré la refilance du frottement
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augmenté par le poids de la machine; il Sagit de

déterminer le rapport de T a Q.

Concevons que B I foit une verticale qui pafle par
le centre commun de gravité de toutes les parties
pefantes du {yftéme. Si on nomme P le poids de
toutes les parties dont le centre commun de gravité
tombe dans l'axe C; p le poids de celles dont le
centre de gravité tombe hors de 'axe C'; gla diftance
du centre commun de gravité de celles-ci, A la verticale

qui pafle par C, onaura CI = P”fp (230).

Que la puiffance Q rencontre la verticale B/
au point B. Du concours de ces deux forces, il
naitra une force BS que Fon pourra fubftituer i
ces deux-1a, & qui (216) paflera & une diftance

b 5y
CL=QXCM e X (P+p) i Q,cgf__& _
S

en appelant S cette force.

Or la force Q, Iangle MBI qu'elle forme avec Ia
verticale , & le poids (P + p) qui agit fuivant BI
étant donnés, il eft trés-facile (559) de calculer la
force § ,& 'angle I BS ou I B L qu’elle forme avec
la verticale. On aura donc facilement la valeur de
CL, que je nommerai R'; 8 puifque l'angle T 7/
que la dire@tion de la puiffance T forme avec la
verticale , eft donné, on aura donc facilement I'angle
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TAL, que la direQtion de cette puiffance forme avec
celle de S, puifque TAL=TV1+1BL (fig.163);
& TAL=TVI—IBL((fg. 164).

La queftion eft donc réduite & mettre la force §
en équilibre avec la force 7. Or il faut pour cela
(A4 étant le point ot {e rencontrent les dire&ions de
ces deux forces ), que du concours de ces deux forces
il réfulte une force unique 4 H qui rencontre la fur-
face de Peffieu en un point D ol elle faffe avec cette
furface , un angle égal & Fangle du frottement.

Préfentement , 4 H étant la réfultante des deux
forces T & S, on doit (201) avoir § : T3t fin. TAH
sfine HAS 2: fin. TAD : fin. LAD; ceft-a-dire,
(fig.163) S : T2z fin. (TAC—CAD): fin.(CAL
+CAD); &(fig.164) S : T:1fin.(TAC+CAD)
i fin.(CAL+CAD).

Donc fi on appelle 4 l'angle TAC ; alangle CAL;

& ¢ Pangle C4 D ; on aura pour la figure 163, T =

Sfin.(a+e S fin, ¢
-_ﬁ;:({&-:::)}_; &Pour laﬁgam .‘6‘4, T—._— '—ﬁnq’ftb‘}_'-:‘-—‘)}-—.

Or § eft connu. Quant aux angles , 4, ¢ ; voici
comment on les déterminera,

782. En regardant 4 C comme rayon, & nommant
4 Tangle TAL que nous avons enfeigné (781) 2
ttouver, ona CN; CL:: fin. TAC : fin.CAL ;
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Ceft-a-dire, (fig. 163)R: R it fin.(A—a): fin. a
22 fin. A cof. a— fin. a cof. 4 t fin. a y ou (en divifant
par cof. a) it fin. A — tang. acof. A : tang. a. Donc
tang. a = 'E%;%&%T' On connoitra donc a , & par
conféquent b= A4 —a.

Et pour la fig. 164, onaR : R' :: fin.( A +a)s
fin.a 2t fin. A cof. a + fin.a cof. 4 : finna 3 find 4

. R' fin. 4
tang. a cgj: A: tang. a; donc tang. a == _R—};?cof A;

&lonab=A 4 a. A légard de e on a pareillement

CN : CK :: fin.TAC ; fin.CAK ; Ceft-a-dire,

R:rcof f i1 fin.b ; fin.e ; donc fin. e= et ‘°f'}{ﬁ"‘ 4 ¥

»83. Revenons au calcul de la chévre (fig. 128). Sups
pofons le rayon r/ du tourillon de 1 pouce § ou de §de
pied ; le rayon du cylindre, de § pouces, & par conféquent
de 6 pouces ou 2 pied , eny comprenant le rayon de la corde;
la longueur de chaque bras E, E, comptée de I'axe, de 4 pieds;
le poids du cylindre & de fes tourillons, de 1oot:; le poids
total des parties extérieures des barres de 1§%": ; nous fuppo-
ferons qu’il n’y en a qu'une, équivalente en poids.

- Suppofons qu'on ait reconnu par expérience , que la fituas
tion la moins avantageufe pour la force motrice, foit celle
ol fa dire@ion (que je fuppofe perpendiculaire 2 la barre)
fait avec le cordon 1, un certain angle ; par exemple , unangle
de 50 degrés. Ce fera donc pour cette pofition qu'il convien-
dra de calculer cette force. Suppofons enfin que la corde eft
déja roulée de quelques tours fur le cylindre ; par exemplé
de 3 tours §.
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11 faut commencer par déterminer les quantités que ( 781)
pous avons appelées P, p & g.

Le rayon du cylindre augmenté de celui de la corde étant
de 2 pied , un tour de corde vaudra %* de pied ; & les trois tours
& % vaudront 222 de pied, lefquels 2 raifon de 1"v-3 par pied,
péferont 12 liv- on 15%v-,71. De plus, puifqu’il y a trois tours 3,
lefquels valent trois fois 360 degrés, plus 120 degrés; fi on
fuppofe que M ( fig. 165 ) marque le point ot le cordon 1 touche
le cylindre , I’extrémité de la corde fera donc en un point &

diltant de M, d’'unarc M ON de 120 degrés.

Cherchons donc la diftance du centre de gravité g de l'arc
MON i la verticale CO.,

Comme nous avons fuppofé que le cordon 1, c'eft-2-dire,
i, MV, faifoit avec la verticale, un angle de 15 degrés,
il eft facile de voir en tirant le rayon M C, que l'angle MCO
eft de 105 degrés; donc fi on méne le rayon Cr au milieu
de Parc M ON de 120 degrés, larc Mr étantde 6o degrés, l'arc
10 fera de 45 degrés.

Il eft donc facile de calculer la foutendante M N que lon
" touvera de obi-,8660 ; & comme la longueur de I'arc MON
¢k de 22 X Lou 2%, la diftance Cg (256) du centre de
gravité de cet are fera donc opi,4133. Donc par le triangle
reftangle Cgu, on trouvera gu=—ori,2922. Soit =z le centre
de gravité du cordon 1, dent M & ¥ foient les extrémités ;
nous avons trouvé ci-deflus (779 ) nq = 27,0706 ; doncen
menant la verticale M¢, on a auffi n¢ = 2pi,0706. Or dans
le triangle € Mp ,reQangle enp, on trouvera Mp=or',4830;
donc § n == 1#t,,5876.

Comme la barre a auffi un certain poids, & une certaine
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longueur, calculons auffi la diftance de fon centré de grayité
a la verticale,

Nous avons fuppofé que la force qui lui étoit appliquée
perpendiculairement , faifoit avec le cordon 1, un angle de
5o degrés; d’en il s'enfuit que cette barre CE (fig. 164)
fait avec la verticale un angle de 259 Soit I le milieu de
la longueur de la partie extérieure FE de cette barre , & par
conféquent le centre de gravité de cette partie. Puifque
CF=1o,& CE= 4, onaura CI==2¢% ; & puifque
Pangle 1CP eft de 25 degrés, on trouvera facilement que
IP = ori,9509.

Nous pouvons donc (230) conclure aGuellement que
le centre commun de gravité des 3 tours ; de corde,du
cordon MV & de la partie extérieure EF de la bare,
eft éloigné de la verticale €O, & fur fa droite, d'une
24l x n§ = 11,63 x gu — 15NV x IP

1§80,71 + . gliv. o o Hv.
24liv x 1,5876 — 11,63 x 0,2922 — 154" % 0,0509
54,71 o

51 i‘i, or 54,71 eft ce que (781) nous avons appelé p;

& la diftance que nous venons de déterminer, eft celle que nous

quantité =

avons appelée g ; nous avons donc g = %ﬂ s X pg =230

Drailleurs ce que nous avons appelé P eft ici le poids du
cylindre & de fes tourillons, c’eft-a-dire, que P = 100"}
23,37

donc (781 ) nous aurons dans la fig. 164, CI= TR

CM— 23!
& CL=8XSX T Q)

1l faut donc déterminer Q & S.

Nous avons trouvé ci-deflus (779) quau point olt le

cordon’ 1 (fig. 128) touche le cylindre , fa tenfion eft
de
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fe 535%,73. Ceft donc la force avec laquelle ce cordon,
fuppofé fans pefanteur , feroit tiré dans quelque point de
{a longueur que ce foit, Il faut donc concevoir altuelle~
ment, au point o ce cordon touche l'une des poulies fu~
péricures , une puiffance Q de §35v,73, qui conjointe-
_ment avec le poids dn cordon 1 & de tout le refte de la
machine , fait avec le frottement & les appuis, équilibre 2
la puiffance T (fig. 163). Ainfi nous avons Q = §351%,73.

Il faut préfentement déterminer la réfultante S de la
force Q, & du poids total de la machine, dirigé fuivant
la verticale qui paffe par I; nous calculerons en méme
temps , I'angle IBS que cette réfultante forme avec la
yetticale,

Soient donc (fig. 166) AB = 535,733 AD = 154,71,
langle £.4 B de 15 degrés; & ABD C un parallélogramme.
On connoit donc les deux cotés AC, CD, & langle
compris 4CD du triangle 4CD. 1l s'agic de calculer 4D,
& langle CAD. On trouvera donc 4D = 38839, &
CAD = 159% §/; Ceft-a-dire (fig. 164), S = 388,iv-39
& langle 1BS = 159¢ 5'. Subflituant donc , dans la
valeur ci-deflus de R, 388iv,39 powr §, j535iv,73

pour Q; & X pour CM, nous aurons R/ = ;__.Z;’;; —
o, 6295,

- 1l ne s'agit donc¢ plus pour avoir T (fig. 164), que de
tilculer les angles A, 2, b & c (782). Or I'angle que nous
avons appellé 4, ou TAL = TVI — VBS. TV étant
Yinclinaifon de la dire@ion de Ia puiffance 2 I'égard de la
Verticale, eft de 659 d'aprés les fuppofitions que nous avons
fiites. Et comme nous venons de trouver IBS == 1 59457,
Bous aurons #"BS = 20? §5'; donc 4 == 44* 5'; donc felon
Mécanique, 11° Partie, *Aa
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i . REnd
ce qui a été dit (782), nous aurons tang. ¢ = p—p cof, A—
0,695 x fin. 4415’ _ o295 X 0,6957 . _ou3r03

4 — 0,6295 x cof, 4415’ " 4 == 0,629§ X 0,718 w7 4=0,46541

—

3,53459
Donc a =74 7/ ; & par conféquent b = 4 + a = 51412/,

= 2879 — ¢,12490, qui dans les Tables répond i 74 5/,

Eofin puifque (782) on a fin. ¢ = R_'Lr}{ﬂﬁ,

& que cof f= 35, & fin. b = 0,77936 5 on am
s X
¥ N 0,6195 x 57 * 077936 _ 0,02973 5 qui, dans

4
les Tables, répond 3 1% 42’. Donc e = 1¢ 42/; & par
conféquent ¢ - ¢ = 8% 49', & b+ ¢ = 52! g4\

Donc puifque (782 ) T = %—z—?, on 4.

3881“(-,39 x fin, 84 49’ s 388iv-,39 x 0,1§327 =
fin. 529 54 ©,79758

T
7. 4I.hr. ’6.

Ceft donc a dire, quayant égard au poids du cylindre,
des barres, de la corde, des poulies, chappes, crochets,
&c. la force néceffaire pour élever la piéce de 4 (fig. 128)

- A laide de la chévre , doit par rapport au frotrement,
étre de #74v-,6 ; au lieu que fans le frottement, & n'ayant
point égard i dautre poids qua celui de 11g0iv de la
piéce qu'il s'agit d’élever , on trouveroit par ce qui 2 &
dit (589 & 676), que la puifflance ne devroit étre que
de 4759,

»84. Nous avons calculé avec une précifion qui n'eft pas
abfolument néceffaire dans la pratique ; mais pour étre ef
droit de négliger certaines circonflances , il fant étre en
état de juger de linfluence qu’elles peuyent avoir fur l'objet
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quon a en vue ; & le moyen d’acquérir cette faculté, eft
de s'accoutumer a voir d’abord les chofes en toute rigueur,
Ceft ce qui nous a fait juger devoir calculer dans cet
exemple, jufqu'aux plus petits objets.

' 785, La méthode que nous venons d’enfeigner pour cal-
ciler le frottement , différe beaucoup de celle que I'on
trouve en divers ouvrages.

Il y en a deux raifons principales, la premiére eft quon
‘2 coutume de calculer le frottement comme fi le point du
boulon fur lequel peorte la charge au moment ou la puif=
fance va vaincre le frottement , étoit le méme que celui fur
lequel elle porteroit fans le frottement.

Cette fuppofition ne peut pas introduire une erreur con-
fidérable dans la valeur de I'augmentation qu’on doit donner
ila puiffance, tant que le rayon du boulon fera beaucoup
plus petit que celui de la poulie; ainfi la différence des
réfultats des deux méthodes, dans ce cas, ne peut que par-
ficiper médiocrement de cette caufe.

La feconde, dont I'effet eft d'autant plus fenfible que le
mmbre des poulies eft plus confidérable, eft qu'on fuppofe
grtuitement que la tenfion du cordon 1, par exemple ,
dans les moufles (fig. 83), eft la méme que s’il 0’y avoit
pss de frottement ; enforte qu'on la fuppofe plus grande
quelle n'eft réellement. Et l'effet de cette fuppofition fe
multipliant 2 proportion du nombre des poulies, la valeur
qu'on en conclut pour la puiffance, eft beaucoup plus grande
que ne doit la donner I'hypothéfe de frottement d'oli on
eft parti, Aufli, fi on ajoute enfemble (774) les tenfions
des cordons 1, 2, 3, 4, calculées d'aprés cette fuppofi=
lion, trouve-t-on que la fomme de ces tenfions furpafle le

Aa 2a
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poids total qu'il s'agit d'é¢lever ; ce qui ne peut avoir liey ,
dans Phypothéfe que Pon fait en méme temps , favoir quil
y a équilibre.

On dira peut-étre quil n’y a aucun inconvénient 3 don-
ner 4 la puiffance une valeur trop forre. Cela peut ére;
mais quand on emploie la théorie , il fant, finon quelle
donne exaltement, que du moins quand on n’en voudra
tirer qu'une approximation , cette approximation ne foit pas
le double , ou le triple, ou &c. de ce qu'on doit avoir,
Drailleurs quand on a calculé , conformément aux condi=
tions de la queftion, on eft bien le maitre, fi on veut que-
que chofe de plus, de I'ajouter ; & on T'ajoute avec con

noiffance de caufe,

786. Si on demandoit comment il peut fe faire quele
cordon 1 foit moins tendu quand la puiflance eft furle
point de vaincre le frottement , que dans le cas ol il ny
auroit pas de frottement. On répondroit que conformeément
3 ce que nous avons dit (767); au moment ol la puit
fance fait effort pour rompre Iéquilibre , le poids P ( fig. 167)
fe porte du coté de la puiffance, & sen approche jufqui
ce que la verticale qui paffe par fon centre de gravité,
faffe avec la furface du boulon, un angle égal 2 celni du
frottement. Dans le cas ou il n'y a pas de frottement, ¢&
poids agit en C, & par conféquent fe diftribue également
aux deux cordons. Mais dans le cas du frottement, ¢
méme poids agiffant en I, fe diftribue aux deux cordons
QG & TF, en raifon de GF a IF & GI; donc le
cordon QG porte plus que dans le cas ol il n’y 2 pas de
frottement , & le cordon FT, porte au contraire moins.

Ce que nous difons de la feule poulic de la figure 147>
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gapplique tout naturellement aux moufles; & un raifonne-
ment femblable, fait voir que chacun des rouets de la
moufle n'eft pas également chargé non plus; enforte que
e boulon prend une petite inclinaifon 3 Fhorizon. Cleft ce
qlon peut Voir auffi, en comparant entre elles les tenfions
des cordons que nous avons calculées (774 & 778). Et
Jon peut par la comparaifon de ces tenfions , fe guider dans
Peftimation de la force quon doit donner aux boulons.

787. D'aprés tout ce que nous venons de dire
fur la maniére de calculer la force motrice fur la
poulie fixe, fur la poulie mobile, fur les moufles,
fur le tour, & fur quelques machines compofces
de cellés-1 ; & fur-tout d'aprés I'exemple que nous
venons de donner (778 & fuiv.), il eft donc aifé
de voir comment on doit fe conduire dans les autres
machines ot celles-1 entrent, On voit , par exemple,
que la grué qui regoit fon mouvement par le poids
dun ou plufieurs hommes qui marchent dans laroue,
fo calculera d’une maniére analogue 2 celle que nous
yenons d’employer (783) pour le cylindre de la
chévre; en comprenant dans le calcul, le poids de
la roue, & employant le poids des hommes comme
nous avons employé la puiffance appliquée aux
barres ; ce que nous avons dit (751 & fuiv.) fatisfera
pleinement a toutes ces queftions,

288, Sur le plan inclin¢ ; voici comment on dé-
terminera le rapport quil doit y avoir entre le poids
Aaj
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& la puiffance,, pour que celle-ci foit fur fe. point
de faire gliffer le corps.

On imaginera , par le point de concours C des
direétions de la puiflance Q & du poids P (fis.168),
la ligne CI qui faffe avec le plan 4B , un angle
C14 égal a T'angle du frottement. Pour que la puif-
fance. Q foit fur le point de faire gliffer le corps ,
il faut 1°. que la réfultante de la puiffance & du
poids {oit dirigée fuivant C7. 2°. Que le point I ol
laligne C7 rencontre le plan , appartienne , en méme
temps, a quelqu’un des points de la bafe RS, fans
quoi le corps tourneroit.

Cela pofé, on auroit P : Q :: fin QCI :
Jfin. PCI; ou, en menant CH perpendiculaire an
plan, :2 fin. (QCH — HCI) : fin. (PCH + HCI).
Or Tlangle HCI eft le complément de Pangle du
frottement ; & les angles QCH & P C H font fup-
pofés connus , puifque nous fuppofons que I'on con-
noit la direftion de la puiffance & Iinclinaifon du
plan, qui eft égale A I'angle P CH ; on aura donc
par-la , le rapport de P A Q,

Si Ton veut déterminer ce rapport, en lignes ;
on menera par un point quelconque B du plan in-
cliné , la ligne BT qui faffe avec 4 B, Fangle
ABT = HCQ, & la ligne BV qui fafle avec

o

SCD LYON 1




DE MATHEMATIQUES. 37§

AB, Pangle 4BV égal & HCI complément de
fangle du frottement. Alors fi Yon mene Thorizon=-
tale AT, on aura P : Q :: ¥ T : BT ; parce que
Pangle ¥ BT = ABT — ABV =HCQ—HC(CI;
langle BV T=BAV 4 ABV = PCH+4 HCI;
or dans le triangle BV T,ona ¥ T : BT :: fin. VBT
: fin. BVT.

Au lieu de faire Tangle 4 BT=HCQ, & l'angle
ABV = HCI, on peut encore mener B T perpen-
diculaire 3 la dire&tion de la puiffance , & B/ per=
pendiculaire 3 C1; cela revient au méme , & eft
dailleurs analogue A ce qui a été dit (696).

=89, Suppofons, pour donner un exemple, que la puif-
fance Q (fig. 168) doive faire avec le plan, vers B, un
angle de 17%; que le plan foit incliné de 35¢; le poids P
de 8ooliv-, & le frottement le tiers de la preffion.

On aura donc QCH = 73%; PCH = 35% A I'égard
de H CI; puifque le frottement eft fuppofé le tiers de la
preffion, on aura (744) 1 2 3 it le rayon : sang. CIH
ou cof. HCI; dou l'on conclura que l'angle HCI eft
de 18¢ 25/,

Donc (788) P : Q :: fin. (73% — 18% a§7)
2 fin (358 4 188 257) 1 fin 54° 357 1 fine 53¢ 25,
Bsoc Q = P.fin. 53ia8’ . o,80299 __

ey g e oglive X % 177 788liv. 25
= 788lv. 1,

Mais fans le frottement, on auroit €U, » « v o + » oo & ©

P:Q::finn HCQ : fin. HCP 1% fin, 734 o fin, 353
Aa 4
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— Pfin.354 __ Sodliv. x 0,57358 __ . :
& Q T T Uiy e T 4791v- 78
= 479" %
Le frottement exige donc, dan; ce €as, une augments-
tion de 308iv- ; dans la puiffance, pour qu'elle foit fur fe

point de faire monter le corps en gliffant.

790. La feconde condition que nous venons de

voir étre néceflaire pour que la puiffance Q foit fir

le point de faire gliffer le corps, fait voir que lorfs
que le corps nappuie que par un point , il faut que
fa direction prolongée , de la puiffance , rencontre
Ia verticale menée par le centre de gravité , au point
C (fig. 169) ot eelle~ci eft rencontrée par la ligne
IC qui partant du point de contaé I, fait avec le
plan , un angle égal & I'angle du frottement.

791. On fe conduira de la méme maniére pous
déterminer les effets du frottement de la feconde
efpece 5 de celui quiil faut vaincre pour faire rouler
les corps terminés par des furfaces courbes : je dis
des furfaces courbes ; car pour les corps terminés
par des furfaces 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 fuffifamment connues , nous n’en dirons rien
pour le préfent. Mais pour ceux dont il sagit ici,
la méthode eft abfolument la méme ; il faut feule-
ment obferver que l'angle du frottement doit alors
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&ire fuppofé plus approchant de 90°, que dans le
frottement de la derni¢re efpece. Cleft A Pexpé-
rience A déterminer cet angle, dans tous les cas.

~ 792, Ceft & cette feconde efpéce de frottement
quon a coutume de rapporter celui des roues des
voitures , fur le terrein, Mais le frottement que la
roue €prouve au point D (fig. 170), n'eft pas celui
qui altere le plus la force motrice. Si l'effieu ne frot-
toit pas dans les boites, la réfiftance qui fe fait au
point D de la part du frottement , feroit d’un effet
prefque infenfible fur la force motrice, parce que
Feflieu pouvant alors entrainer la roue fans la faire
gliffer fur le terrein , ce mouvement tend A dégager
le point D.

Mais fi Peflien en sappuyant contre le moyeu,
¥y éprouve un frottement fenfible ; alors la roue ne
peut tourner quautant que la force motrice aura
| Yaincu, tout-a-la-fois, le frottement qui fe fait en D,
& celui qui fe fait en 7 contre la furface intérieure du

moyeu, ou contre les boites. Je dis en I, c'eft-3-
(dire en un point hors de la verticale qui paffe par
le centre de Peffieu, & non pas au point ol cette
verticale coupe la furface du moyeu; car il eft aif¢
de voir que dés qu'on fuppofe, quoutre le poids de
la voiture , il y a encore une force de traction dirigée
fuivant une ligne quelconque H.A4, la preffion de
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Peffien contre le moyeu , doit fe faire fuivant une
ligne inclinée a I'horizon ; & que par conféquent,
Pefieu doit appuyer contre le moyeu , en quelque
point I hors de la verticale qui pafle par le centre
de celui-1a.

Examinons de quelle maniére la force motrice agit
lorfqu'elle eft fur le point de furmonter le frottement,

793. Sippofons que de (fig. 171) foit une verticale
paffant par le centre commun de gravité de la voiture,
de fa charge , & des roues; que 4 B foit la diretion
fuivant laquelle la voiture eft tirée par le cheval, fur
le plan 2 5 d’une inclinaifon quelconque. Nous fuppo-
ferons, pour plus de fimplicité , qu’il n’y a quun
cheval ; & comme les deux roues font chacune le
méme office , nous envifagerons la queftion comme
sil n’y avoit qu'une feule roue fituée dans un plan
parallele aux deux roues , & paflant par le centre
de gravité de la voiture; la queftion réfolue dans
cette fuppofition , fera facile & appliquer 4 I'état réel
des chofes.

Quoique nous fuppofions, dans la figure fur la-
quelle nous allons raifonner, que le centre de gravité
de la voiture, tombe en arri¢re de l'effien, ce que
nous allons dire n’eft pas moins applicable dans toute
autre pofition de ce centre, en faifant attention i
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changement que cette pofition peut apporter au fens
dans lequel quelques-unes des forces agiffent.

Cela pof¢ , le centre de gravité tombant en arriére
de leffieu,, il eft clair quune partie de la charge,
tend  foulever le cheval. Fimagine donc que le poids
de la voiture que je puis fuppofer appliqué au point 4
de la verticale de, foit décompofé en deux forces
parallcles 4E, PQ, dont I'une PQ n'agira que
contre le cheval , & dent l'autre 4 E, étant combinée
avec la force de traftion que je fuppofe repréfentée
par 4 B, produira une force moyenne 4 D qui aura
adtion fur le cheval & fur le terrein.

Pour que la force P Q n’ait d’aftion que contre le
cheval , il eft néceflaire qu’elle paffe par le point P
ol le limon eft attaché au cheval ; ainfi le point oit
pafle cette force eft connu.

A Tégard de la force 4D, tant quon fuppofe que
le frottement n’eft pas vaincu , la roue & Feffieu font
corps enfemble; ainfi elle fe tranfmet au terrein,
par le point d’attouchement K ; & au cheval , par
le point P.

Soit G le point de conta& de la furface de l'effieu,,
& de la furface interne du moyeu, ou de la boite.
lifaut pour que le frottement foit fur le point d’étre
vaincu , que la force 4D pafle par le point G,
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& qu'elle y faffe avec ces deux furfaces, un angle
égal A l'angle du frottement. Mais il faut obferver
que cet angle du frottement , n’eft point celui que
nous avons confidéré (744 ) pour un corps qui gliffe
fur un plan. Le point G de leffieu, décrit lors du
mouvement , une ligne paralléle au plan 2/ ; mais
le frottement qu’il éprouve n’eft pas celui qu’il éprou-
veroit s’il étoit trainé fur une furface plane de méme
nature que les boites & qui auroit la méme inclinaifon
que zb. Ce frottement n’eft pas non plus celui quil
faudroit pour faire tourner la boite autour de Peffien
immobile. C'eft le frottement d’une furface qui fe meut
fur une autre furface qui peut céder. Ainfi langle du
frottement dont il S'agit, eft un angle & déterminer par
expérience; 8 iln’y a pas encore d’expériences faites
fur cette efpece de frottement.

Quoi qu'il en foit, tant que ce frottement n’eft pas
vaincu, toute la voiture eft donc, ainfi que nous
Yavons dit , portée vers le terrein & vers le cheval
en vertu de Peffort 4D.

Concevons, par le point K ot la roue touche le
plan , une droite FK qui foit la diretion de la partie
de Yeffort 4 D, qui agit fur le plan a5, Soit L le
point ol elle rencontre A4 D prolongée. Nous pouvons
fuppofer Peffort 4 D appliqué en L fuivant 4D O,
& repréfenté par L O = 4D, LA cet effort LO doit
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donc fe décompofer en deux, dont P'un LN fera
Peffort que la roue fait contre le terrein ; & dont
Tautre LM , ne doit plus avoir aucune aétion contre
la voiture,

Mais l'effort LN doit étre détruit, puifque par
Phypothéfe , la voiture n’eft que fur le point de fe
mouvoir ; donc 'angle F K 4 ne doit pas étre moindre
que I'angle du frottement , fans quoi la roue glifferoit.
Cet angle du frottement dépend de la nature du ter-
rein, des clous des bandes, &c.

Voyons préfentement ce que deviendra I’effort
LM qui ne doit plus avoir aucune attion fur la
voiture,

Il eft évident que cette force doit fe tranfmettre
au point P ol le limon eft attaché au cheval. Donc
fion tranfporte l'effort LM , en PR ; & qu'on repré-
fente par P Q la partie du poids. de la voiture qui
s’exerce contre le cheval , la diagonale P § du parallé-
logramme QPSR repréfentera par fa grandeur &
par fa dire@tion, la réation de la voiture contre
Pa&ion de cet animal.

Soit T le point ot PS rencontre la verticale menée
par le centre de gravité du cheval ; & que T 7 repré-
fente fon poids. Si on congoit I'attion P § tranfportée
enT.X; du concours des deux forces T/ &TX,
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il réfultera Peffort TY qui eft celui avec lequel fe
cheval fait véritablement effort contre le terrein, J|
faudra donc, puifqu'on fuppofe 'équilibre , que leffort
TV, fafle avecle plan ab un angle TZ 5, qui foit
plus grand que celui du frottement , fans quoi le
cheval glifferoit ; il faudra de plus (691) que le point
Z tombe entre les quatre pieds du cheval.

794. Telle eft la mani¢re dont le poids de la voi«
ture, fa charge , le poids des roues, & l'altion du
cheval fe diftribuent pour vaincre le frottement. On
voit donc que le poids de la voiture, foit qu'on
fuppofe qu’il réponde au-deflus de I'effieu, foit quil
tombe & droite ou & gauche, exerce toujours une
certaine a&tion contre le cheval, foit pour le foule-
ver, foit pour I'abaiffer. Qu’une autre partie 4 E de
ce poids fe joint a 1a force de traction , d’ols réfulte la
force A D qui eft furle point de vaincre le frottement,
Ceft-a-dire de faire gliffer I'effien fur la furface interne
du moyeu. Que cet, effort 4 D agit, tant contre le
terrein , que fur le cheval, en vertu d’'une décompo-
fition qui fe fait en L, de cette force 4D ou LO,en
deux autres dont I'une LN arc-boute la roue contre
le terrein, comme contre un point fixe; & l'autre
L M fe tranfmet au cheval au point oit le limon lui
eft attaché. Qu’en ce point cette derni¢re force fe
compofe avec la partie £ Q du poids de la voiture
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qui agit fur le cheval , en un effort P.§ qui rencontrant
en T la verticale qui pafle par le centre de gravité de i
cet animal , s’y compofe avec le poids du cheval,
& produit Peffort TY en vertu duquel le cheval il
eft obligé de s'arc-bouter contre le terrein , & de i
s'incliner en avant, ainfi qu’on le voit faire quand i
il donne le coup de collier.

centre de gravité de la voiture & de fa charge,
coupe la direftion de la force de traftion , eft cenfé I
connu, ainfi que le point P ot le limon eft attaché I
au cheval. Donc fi le point 4 étoit connu, on ‘ j
auroit facilement ( 205 ) la valeur des forces 4 E &
P Q ;& comme I'angle BA E eft connu ; que d’ailleurs {
CA Veft par la fuppofition ; & que CH perpendicu-
laire fur 4D, eft connue aufli, parce qu’on connoit 1
le rayon CG de leflieu, & I'angle C G4 complément ‘;
de I'angle du frottement; on auroit donc aifément
les angles DAE & DAB, & par conféquent le ;
rapport de 4E a AB; & comme le rapport de i
A4E au poids de la voiture, feroit alors connu, on |
auroit donc le rapport du poids de la voiture, 2 |
la force motrice.

|
il
795. Le point d on la verticale qui pafle par le 1
it

i

796. On voit donc que le rapport du poids de la
voiture a la force motrice, ne dépend que de la pofi-
tion du point 4, Or parmi les conditions que nous

SCD LYON 1.:|

[




384 CoURrs
venons de voir étre néceffaires pour I'équilibte, on
peut remarquer qu'il en eft trois auxquelles on peut
fatisfaire d’une infinité de manieres, En effet , Pobjet
eft ici que la voiture roule , & non pas qu'elle gliffe,
car ce dernier cas exigeroit de la part de la force
motrice , le plus grand effort poffible ; il fuffit done
que le point K réfifte affez pour que le frottement
qui fe fait en G puiffe étre furmonté ; ainfi la gran-
deur de langle F K eft, finon arbitraire, du moing
renfermée dans des limites fort étendues. On doit
dire la méme chofe de l'angle TZ5; & commele
point Z n’eft déterminé non plus , par d’autre condi=
tion , finon qu’il tombe entre les pieds du cheval; on
voit donc que le point 4 peut avoir une infinité de
pofitions différentes , fans que pour cela I'équilibre
foit rompu.

797. Or comme la pofition du point A fait variet
le rapport de la puiffance au poids; pour avoir les
conditions qui rendront la machine la plus parfaite
qu'il eft poffible , il faut déterminer le point 4 parla
condition que le rapport qui en réfultera entre la puif-
fance & le poids , foit le plus petit qu’il eft poffible,
Ceft-a-dire que la puiffance foit la plus petite poffible:
Déterminons donc le point A par cette condition.

Menons la droite C 4 , la perpendiculaire €1 fur la

direttion de la traftion, la perpendiculaire CH fur
AD,
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A D, le rayon CG de 'effien, & I’horizontale k Cr,
qui rencontre en z la veritcale QP, & en m la
verticale 7'7.

Nommons f P'angle du frottement, dont CC ¥
eft le complément ; 7 le rayon CG de Pefien; le
trangle CHG nous donnera C H==r cof. f.

Nommons la ligne C7 qui eft donnée, a ; Pangle
donné I AE =—=m;la ligne donnée Ck=14;1a ligne
donnée kn=¢; & enfinla ligne 4=,

Cela pof¢, le triangle re@tangle C1 A4 nous donnera
CAd=v (aa+xx), que pour abréger j'appelle §';

fr. CAl=—; cof.CAI=3, en fuppofant le

rayon des Tables = 1.

Comme l'angle CAE=—=IAE - CAI; onaura
(Géom. 286 & 287) fin. CAE = Xfimm—acol. m

o s
xcof. m+ afin. m
M co/. CAE — 5 .

Le triangle C4 H nous donnera fin. CAH , oy

Jin.CAD =" & cof, C4 D= V(S5 reotiof)

Puifque EAD = CAD —CAE , onaura donc
ﬁul R D= .60y, U T T T T

Feof. f(x cof. m + a fin. m) — (¥ fin. m — a cof. m)V (82— r2cof2f),
= : 5

Mécanique, 1 I¢, Pariie, *Bb
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& puifque fin. DA B= fin.IA D= fin.(CA14-CA4 D),

e aV/ (§r—r*col?f) +rxcoff
onaura fin.DAB= 3 i

Nommons Q la force 4B, & P'la force 4 E ; nous
aV/($:—rreol2f)+ rxafl f
55

aurons donc (201) P': Q it
. reof. f(xcol.m+a fin.m)—(xfin.m—a cof. m) V(852 r2cof.2f)
- 55 )

& par conféquent Q==+ « ¢ s v v e v e e ann
P*[rco{'_f(xco{'.m+aﬁn.m)-—(xﬁn.m-acof‘m)l,/(.'i"—r’cof.if}]
aV (3*—rcolf) + rxcof. f '

Voyons donc quelle eft la valeur de P/,

Draprés la décompofition que nous ayons fate
(793) & ce quia éré dit (205) ona, en nommant Ple

poids total de la voiture, P 2 P’ i Inikn it kn=ki

Pxkn Pe
. . et — 3
skn; donc Pl= =37 = =7

Orkl=kC+Cl==b+4CL Maisle triangle C4!

x {in, m = a cof. m

donne Cl=CA fin.CAE=8SX ——5— =
xﬁn.m——'acojﬁm;donc k [==b 4 x fin. m—acof.m;

Pe
p— . —
done Ple=——pr—rr—a—rrary donc enfin Q=

P reof. f(xcof. m + afin, m)—(zfin, m — acof. m) /(8= reof?f)
128 (c—b—-xfin, m+ acol,m)[a } (82 =r*col.2f) + rxcol. f1°

Puis donc que Q doit &re un minimum , il ne Sagit
(33) que dedifiérencier fa valeur , & d’en égalerla

différentielle a zéro.

798. Comme I'¢quation en x qui réfultera de cetté
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différenciation eft affez compofée , nous ne pouvéns,
fans pafler de juftes bornes, entrer dans le détail des
conféquences qu’on peut en tirer. Nous remarquerons
feulement, que ce n’eft que par la réfolution de cette
équation qu'on peut déterminer quelle eft la moindre
force qu'on doit employer pour mettre la voiture fur
le point de fe mouvoir,

799- Cependant on peut parvenir & avoir une équas
tion entre Q & les données, fans réfoudre Péquation
en x. On peut par les méthodes de PAlgebre, éliminer
x,a l'aide de Péquation en x réfultante de la différen-
ciation , & de 'équation en x qui exprime la valeur
de Q. Alors on aura une nouvelle équation entre Q,
& les quantités dont Q dépend; c'eft-d-dire entre la
force motrice , le rayon de effieu, I'angle du frotte-
ment, le poids de la voiture , la diftance de fon centre
de gravité a Peflieu, la diftance horizontale de Peffieu
au point du 1imon ot le cheval eft attaché , la diftance
de la dire@tion de la force de traction 3 Peflieu s &
fangle d'inclinaifon de cette dire@tion A Pégard de la
verticale. Or comme ce dernier angle, & la diffance
horizontale de I'effieu au point du limon ot le cheval
eft attaché , dépendent de linclinaifon du plan, de
la hauteur du cheval, & du rayon de la roue; on
aura donc une équation entre Q & tous ces différens
€lémens , dont on fent en effet que Q doit dépendre,
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Et Ceft par cette équation que l'on pourra juger du
rapport des dimenfions des parties de la voiture,
pour que laforce Q foit la moindre quil eft poffible.

800. On voit donc que la queftion du tirage, 3
T'aide des roues, outre les difficultés phyfiques rela-
tives au frottement , neft pas aufli fimple quon
pourroit le penfer d’abord. Et que ce feroit, par
exemple, s'expofer a trouver un rapport trés-différent
du véritable, entre la force motrice & le poids de la
voiture , que de comparer leur adtion & celle dun
poids & d’une puiffance qui fe feroient équilibre fur
le plan incliné 2 5, fans autre moyen que la réfiftance
qui fe fait en K. Dans cette fuppofition , la puiffance
& le poids feroient en raifon inver{e des perpen-
diculzires menées, du point K fur leurs directions,
quelle que fiit dailleurs la nature du frottement;
puifque n’y ayant , par hypothéfe, que le point
qui réfifte, la réfultante de ces deux forces pafferoit
par le point K,

So1. Silavoiture au lieu d'étre tirée a l'aide d'un
fimon , Pétoit A 'aide d’une corde ; Ceft alors quon
pourroit envifager la chofe comme le fimple équi-
libre entre un poids & une puiffance fur le plan
incliné, parce que la force compofée réfultante de
ces deux forces, qui agit fur la voiture, ne peut
avoir aucune adion fur le cheval; & par confequent
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fi on fuppofe qu'il y a équilibre, elle doit paffer par
e point K; & la force du frottement de Peffien
contre les boites , doit étre fupérieure a Peffort qui
tend 2 les détacher lun de Pautre ; fans quoi Peffieu
sourneroit dans le moyeu fans déplacement de la

roue.

802. Quand un cheval fait effort fur une voiture
pour faire pafler la roue fur un obftacle r (fig-171) s
alors la queftion eft fort différente. L’objet n'eft pas
de faire rouler la voiture, mais de I'entrainer toute
enticre en faifant tourner toute la voiture , les roues
& Pefficu, comme ne faifant qu'un feul corps, au-
tour du point 7. La réfiftance du frottement de Peffien
contre le moyeu, doit donc étre affez grande pour
que leur furface commune ne {e quitte pas pendant
cette altion ; & alors la force réfultante du poids
de la voiture & de l'adtion du cheval, doit paffer
par le point ~. Pour lors ces deux forces font entre
elles en raifon réciproque des perpendiculaires mences
du point  fur leurs dire&tions. Et comme il eft évident
que la force de traction fera toujours plus €éloignée du
point 7 , quand le rayon de la roue fera plus grand ,
on voit que les grandes roues, ont a cet égard un
avantage réel fur les petites , quoique cet avantage
ne foit pas précifément dans le rapport du rayon.

1l y auroit beaucoup d’autres chofes a dire fur cette
Bb 3
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maticre; mais il doit fuffire ici que nous ayons £
connoitre les principes de la folution de ces fortes de
queftions. Il eft aifé de faire I'application de ce que
nous venons de dire, a Peffet du recul fur les affuts,
& aux voitures a plus de deux roues , & attelées de
plufieurs chevaux.

803. Le frottement peut donner lieu 3 des mou-
vemens bien différens de ceux qui auroient lieu fans
cette caufe : nous allons en examiner quelques-uns,

Nous avons déja dit plufieurs fois (290) & ailleurs,
ce qui devoit arriver & un corps libre BOQ ( fig. 172)
qui recevroit une impulfion fuivant une diretion
qui ne pafleroit pas par fon centre de gravité. Mais
fi ce corps étoit frappé extérieurement fuivant une
direction quelconque 4 B, il ne recevroit pas toute
cette impulfion ; il faudroit décompofer cette force
en deux autres , 'une fuivant la tangente A la furface,
Tautre fuivant la perpendiculaire B C A cette furface.
Dans le cas oli il n’y auroit pas de frottement, la
force impulfive n’auroit aucun effet fuivant la tan=
gente,, elle ne feroit que rafer la furface; il n’y auroit
donc que la force fuivant BC qui fe tranfmettroit
au corps , & qui d’ailleurs ne le feroit tourner que
dans le cas ol1 la direftion de cette force ne pafferoit
pas par le centre de gravité G. D’ou I'on voit que
{ile corps ctoit fphérique & d’une matiére uniforme
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il ne tourneroit jamais , en vertu d’une impulfion
extérieure , fans le frottement ; parce que la perpen-
diculaire A fa furface pafle toujours par le centre
de figure qui eft en méme temps le centre de gravité.
Il Wen eft pas de méme dans le cas du frotte-
ment; la force fuivant la tangente, fe tranfmet &
laide des afpérités de la furface , en partie d'autant
plus grande , que la furface eft plus fufceptible de
frottement ; enforte qu'outre les mouvemens qui nai=
tront de la force fuivant BC , le corps tournera,
& le centre G s'avancera parallélement a la tangente ,
comme fi le point B étoit tiré fuivant cette direc-
tion, A Paide d’un fil attaché en ce point, par une
puiffance égale 2 la force du frottement.

804. Suppofons que le corps dur & fphérique
ABC (fig. 173) tombe librement fur le plan hori-
zontal HR ; & quil ait recu, par quelque caufe
que ce foit, un mouvement de rotation autour de
fon centre de gravité; il n’y avoit point de frot-
tement , ce corps aprés avoir rencontré ce plan , ne
conferveroit dautre mouvement que fon mouvement
de rotation , & fon centre de gravité demeureroit
immobile. Mais il y a du frottement , dés que le
corps aura touché le plan, il roulera de I vers R,
ou de I vers H, felon que fon mouvement de ro-
tation fera dans le fens C. A B, ou dans le fens BAC;

Bb 4
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parce que -la réfiftance du frottement qui s'exerce
fuivant le plan, étant équivalente 3 une force qui
agiroit fur ce corps fuivant une dire@tion contraire
a fon mouvement , doit, puifqu’elle ne paffe point
par le centre de gravité de ce corps, lui donner (290)
un mouvement parall¢le au plan, & un mouvement
de rotation , tous deux en fens contraire & fon 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 jufqu’d un certain terme
feulement , aprés quoi il diminuera pour s'éteindre
avec le mouvement de rotation,

805. Par-la on explique aifément, 1°, pourquoi le corps
fphérique A BC (fig. 174) frappé fuivant D B, aprés s'étre
avancé fuivant IE, revient enfuite de E vers [ , & re=- _
pafle méme au-deld de I vers F. Limpulfion fuivant DB,
le fait tourner (en vertu du frottement en B ) fuivant 4 BC,
& avancer fuivant 1E ; mais le frottement fur le plan, étant
alors un frottement de la premigre efpéce, le mouvement
du centre de gravité eft bientdt éreint, & le mouvement
de rotation lui en fait naitre un autre en fens contraire,
comme dans le cas précédent,

2°. Pourquoi un boulet qui, en tombant, femble avoir fou-
vent perdu toute fa force, fe ranime cependant , avec violence.
Lorfqu'il eft chaffé par la force de la poudre, il acquiert en frot-
tant fur la paroi inférieure de 'ame de la piéce , au moment
ou il fort, un mouvement de rotation qui ne s'altére que
peu en lair : lors donc quil vient & toucher la tesre , §
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fon mouvement de rotation du cdté de cette furface, fe
fait dans un fens contraire & fon mouvement de tranfport,
il doit (804) en réfulter une accélération dans le mouve-
ment du centre , c’eft-a-dire, dans le mouvement de tranf-
port. Cette caufe doit étre jointe a celles que nous avons
expofées (488 & fuiv.) parmi celles qui occafionnent les
ricochets , ou les facilitent ; car quand méme le centre ref-
teroit immobile un inftant , il eft facile de voir aprés les
confidérations précédentes, que le mouvement de rotation
peut fouvent fuffire, pour dégager le boulet, du creux olt
il fe feroit engagé , en effleurant & labourant la terre.

806. Au refte, fi le frottement eft nuifible dans beau-
coup d'occafions, il eft encore plus fouvent utile. Sans le
frottement , fur la moindre inclinaifon fur laquelle nous
marcherions, nous tomberions, Jamais un homme ou un
animal courant rapidement, & tournant en méme temps
autour d'un point fixe € (fig. 175 ) , ne pourroit s'empécher
de tomber, quelque fituation qu'il prit; au lieu qu'en vertu
du frottement, il peut s’incliner le coté vers le point C,
antour duquel il tourne, & faire par-la, que fa pefanteur
dirigée fuivant la verticale GK , qui pafle par fon centre
de gravite G, & la force centrifuge GF qu'il acquiert en
tournant , laquelle eft dirigée de C vers F, s'accordent a
produire une force unique fuivant une ligne G I qui pafle
par un point I entre les jambes de I'animal ; alors cette
force quoiqu'oblique ne fera pas moins détruite par le frot=
tement , pourvu que linclinaifon foit telle que le frottement
lexige,

807. Cleft au frottement méme qu'on doit I'avantage de
pouvoir diminuer ce qulil a de nuifible ; puifque ce n'eft que
Par le frottement quon parvient i ufer & 2 polir les furfaces
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des corps. Cleft au frottement quon doit la facilité de
rendre les parties de certaines machines, tantOt fixes, tantdy
mobiles. Ceft par le frottement que les cifeanx, & autres
inftrumens tranchans de cette nature, les pinces, tenailles,
limes,, &c. font leur effer. Si les lames des cifeaux, par
exemple , n'étoient point des fcies armées de trés- petites
dents qui s'engagent dans les petites cavités des corps que
Pon doit couper ,, ces corps glificroient entre les deux
tranchans,

808. Le frottement aide encore trés-fouvent & mou-
voir les corps dans certains fens: c’eft ainfi que lorfqud
Yaide dulevier 4B ( fig. 176) on veut foulever le
corps P, on y parvient facilement en le faifant porter
fur fon arréte CD ; le frottement alors tres-confi-
dérable , rend C D immobile,, 'empéche de gliffer.
La méme caufe fixe l'extrémité 4 du levier. Dans
ce cas fi Ton veut favoir quel eft le rapport du
poids P A la puiffance Q ( ce que nous avons différé
(621) d’expofer ) on imaginera la pefanteur de P
qui eft dirigée fuivant la verticale GK qui pafle
par fon centre de gravité G, décompofée en deus
forces paralléles , Iune qui paffe par le point 1 ol
le corps appuie fur le levier, Pautre qui pafle par
un point de CD, fitué dans le plan des deux pa-
ralltles GK & IM ; alors la force qui en réfulte
en I,feraa P :: EK : EM(zoj);&ﬁdeff
on méne fur IM la perpendiculaire 4L, la force
Q fera a la force I 22 AL ;: AB; dou lon
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conclura que Q: P it AL X EK: AB X E M,
Au refte , ce n'eft qu'a caufe du frottement qui a lien
au point I, que nous regardons la force fuivant IM,
comme tranfmife enticrement au levier. Sans ce
frottement , le levier ne recevroit que la partie de
cette force , qui s’exerceroit fuivant la perpendiculaire
A 4B.

809. Il nous refte & confidérer le frottement dune
corde roulée fur une furface courbe 4 BC (fig. 177)
& tirée & fes deux extrémités par deux puiflances,
Soient ab, ad, deux cOtés confécutifs de la courbe
formée par la corde. Ayant prolongé ces deux cotés,
concevons que ac, ae repréfentent les tenfions de
ces deux cotés. En imaginant le parallélogramme acfe,
af marquera la force qui réfulte de ces tenfions, &
celle par conféquent qui eft fur le point de faire gliffer
la corde. Il faut donc que af fafle avec la furface
tourbe, un angle ¢ af égal A 'angle du frottement,

Cela pofé , foit nommé T la tenfion du coté 2 b
qui eft le plus tendu, T— d T fera celle du coté ad.
On aura donc T : T —dT:: fin.fae : fin.fac it
Jin.(cae—fac): fin.fac:: fin.cae cof. fac 3
Jmnfaccof. cae : fin. fac. Mais cae=180—cah;
donc ( Géom.279) fin.cae = fin.cah ,& cof.cae==
~cof. ca h ; or l'angle c a k étant infiniment petit, on
Acoficah=1,Donc T ; T—dT::ﬁm.cancojﬁfac +

b il
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fin.fac :ﬁrz.fac sdonc T fin. fac=T fin.cakeof. fac

+T fin.fac—dT fin.cah X cof.f ac —dT fin.fac;
ou, en fupprimant de part & d'autre T fin.fac , & omet-
tant, comme on le doit , le terme 47 fin.cahcof fac,
qui, A caufe que P'angle ¢ 2/ eft infiniment petit, rend
€e terme infiniment plus petit que dT fin. fac , on aura
dTfin.fac=T fin.cahcof.fac, oudTtang.fac=
T fin.cak en divifant par cof. fac.

Concevons ( 55) les rayons de la développée
ar, dr aux points 2 & d. L’angle ca k fera ¢gald ard,
puifque a7, dr font perpendiculaires fur 25, ad ou
ak ; or dans le triangle re&tangle rda , en nommant R
le rayon ra de la développée, s la longueur Pba de
la corde , & — d's le petit cOt¢ ad, parce que T croif-
fant , s diminue; on a R ; — ds % fin.ard ou

fin.cak: 1. Donc fin. cah= —_Rﬁ; donc dT tang. fac

—_—

= ;‘“ . Mais tang. fa c—=tang. f, en appelant f

Pangle du frottement ; donc & T tang. f= :—‘Zi‘_ )

—Tds
i OudT: -RW.

déterminer la force T avec laquelle la corde eft tendue
en un point quelconque de la longueur s, tant en

Cleft-1a I'équation qui fervirad

vertu de la force P qui lui eft appliquée , qu'en vertu
du frottement.

810. Si le frottement étoit nul ; alors langle du
frottement fgroit de 9ot ; zang. f feroit donc infinie; &
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par conféquent la valeur de 4T feroit infiniment
petite , C'eft-3-dire ==o. La corde feroit donc tendue
également dans tous fes points, & cela doit etre
en effet (569 ).

811. Nous nous bornerons a faire ufage de cette
équation , pour les cordes roulées fur des furfaces
eylindriques,

Pour - ces fortes de furfaces , le rayon R de la dé-

veloppée eft conftant & égal au rayon de la fetion

—Tds

. 4 - L : 5
arculaire du cylindre. L'¢quation d T = 54— e 3

dT —_ds . A e '
Ol 7 = g eft donc facile A intégrer, &
donne log. T = ——— ng ~ . C.

Pour déterminer la conftante €, il faut remarquer
qu'au point 7 oit la corde quitte la furface, la tenfion
T devient égale a la force P. Soit donc 4 la longueur
de la partie m P ; il faut donc que Iorfque s==a onait

T=P. On aura donc log. P = f+ C; &
- par conféquent C== /og. P+R= 7 Donc log. T =

R tang.

—

log. P +§iﬁiaﬁ’ ou log. P — fog. T= m}g._f-’ ou
_{_ _ s=—a

7 it el ] tang, f
de la tenfion T A la force P, en un point quelconque
de la corde.

enfin log.

; ce qui donne le rapport
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Pour appliquer ceci & un exemple ; fuppofons dans I
Jegure 122, que la réfiftance du fardeau P tende la partie de
corde qui, en le tirant, touche le cylindre, avec une force
de 3000k, Que le rayon du cylindre foit de 67°:; le rayon
du cable de 1705 enforte que nous devons ici prendre pour R ;
7po. on % de pied. Que la corde faffe quatre tours autour dy
cylindre. On demande quelle eft la force T néceflaire pour
empécher la cerde de gliffer fur le cylindre, en fuppofant
que le frottement foit le quart de la preflion, ce qui donne

tang. f= 42

11 eft facile de voir que les quatre tours de corde, fes

ront une longueur de 44;i'. On a donc s — 4 .:i;;
P = 3000liv., R = L, & tang. f = 4
P 1000 as 44 :
il £ = —4 = =,
Donc /log. 7 g = s 7 Mais

comme ce logarithme eft hyperbolique ; pour trouver 3

par le moyen des Tables ordinaires, il faut (88) multie
plier fon logarithme 2*, par 0,4342945, & lon aura

log. 3°,;° = 2,7298511 ; ou log. 3000 — log. T =
2,7208511; donc log. T = log. 3000 — 2,72985I1
3,4771213 — 2,7298511 = 0,7472702, qui dans les Tables
répond a §,59 ou §%; donc T == g%v.1; donc une force
de siv.2 fuffira, a laide du frottement des quatre tours
de corde, pour empécher la corde d'un pouce de rayon,
de gliffer fur le cylindre de 6 pouces de rayon, le frotte=
ment étant le quart de la preffion, & Ieffort qu'elle doit

arréter étant de 3000%Y-,

812. Mais comme cette folution fuppofe que la
corde touche exalement la furface dans tous fes
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points , elle donneroit effet du frottement beaucoup
plus grand qu'il ne doit étre, fi on y employoit le
méme angle du frottement que I'on auroit déterminé
pour faire gliffer une furface fur une auntre. Comme
il ne feroit pas facile de déterminer direGtement le
rapport de la partie qui touche, a la totalité des
vides que laiffent les torons de la corde, voici com-
ment, A Paide de la formule précédente“, on pourra
fuppléer A ce défaut de connoiffance; nous avons
trouv¢é que f'repréfentant I'angle du frottement nécef=
faire pour mettre une partie quelconque de la corde
fur le point de gliffer; nous avons trouvé, dis-je,
que la corde étant fuppofée toucher le cylindre par

. . P -—
tous fes points , on auroit log.——= }%Méf-f, P étant

la force qui tend la corde & I'un des points ol elle
touche le cylindre; 7' la force qui tend tout autre
point de la corde appliquée fur le cylindre ; & enfin
s — a la partie de corde comprife entre ces deux

points.

Suppofons donc que V'on ait paflé fur un cylindre
d'un rayon connu (fig. 178) une corde p 4 B Cq, de
méme diamétre que celle dont il s'agit ; & qu’a Pune
des extrémités on ait appliqué un poids connu ¢ ; que
Ton charge fucceflivement lautre extrémité jufqu’a ce
que le poids p foit [ur le point de faire gliffer la corde;
il eft clair qu'en nommant 4 la longueur de la partie

(AW

r-D "i'f

’)"l
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enveloppée 4 B C , r lerayon du cylindre, y compris

. 5 b
celui de la corde; onaura log. = = . d'oli Ton
b

conclura zang. f = ——.
o it
r log.
]
Ayant ainfi déterminé par expérience la valeur
de zang. f, on calculera la valeur de T, pour chaque
cas , précifément comme dans I'exemple ci-deflus,

De la roideur des Cordes.

813. La roideur des cordes, ou la difficulté qu'on
éprouve 2 les faire plier felon une courbure donnée,
eft encore une des caufes qui diminuent Peffet des
forces appliquées aux machines,

Pour fe former une idée de la manicre dont cette
roideur préjudicie aux effets des forces, repréfentonss
nous que le tambour ou la poulie 4 BC (fig. 179)
eft mobile autour de Peffien R, fans aucun frotte-
ment ; les deux poids P & Q étant égaux, fiFon
augmente tant foit peu 'un des deux, le poids @,
par exemple , le mouvement ne senfuivra quau~
tant que la corde P4 B CQ fera parfaitement flexibles
En effet , concevons que la corde P4 BCQ, au liew
d’étre parfaitement flexible, ne le foit point du tout,
enforte que les parties 4P, CQ foient des VErges

roides & folidement li¢es au corps de la poulie 3 il eft
clair
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tlair que fi 'on force la poulie de fe mouvoir. fuia
yant A BC, les deux poids P & Q prendront les
fituations P' & Q' ; mais qu'ils tendront a revenir
3 leur premiére fituation, & qu’il faudra une force
particuli¢re pour les maintenir dans cette nouvelle
fituation. Si donc la corde n'eft ni parfaitement in~
flexible , ni parfaitement flexible , on voit que ce que
le défaut de flexibilité parfaite occafionnera , fera que
le point A (fig. 180 ) paffant en 4, & le point C
en C', les parties 4 P, CQ, fe courberont un peu,
& de maniere que le poids P fera plus loin de R,
& le poids Q plus prés, que fi la corde étoit
parfaitement flexible ; enforte que pour obliger
les parties 4’0, CC' de devenir tangentes aux
points 4 & C, il faudra que la force qui tend A
faire tourner , augmentej en un mot, 1l faudra
employer une force qui n’auroit pas lieu fans ce
défaut de flexibilité,

814. La poulie étant toujours fuppofée parfaites
ment mobile fur fon effieu R, fi au lien dune corde
on emploie un ruban ; alors, la plus légere augmen-
tation dans le poids Q feroit tourner la poulie. Mais
fi 'on met enfuite une corde , on verra qu’il faut
angmenter la puiffance Q, & laugmenter d’autant
plus 1°, que la fomme des deux poids P & Q, ou
en général , que la charge totale qui tend la corde,

Mecanique. I I°, Partie, *Ce
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fera' plus confidérable; parce que , toutes chofes
Jailleurs égales , la réfiftance que les deux poids P
& Q font fentir, lorfque par la roideur de la corde,
ils prennent les Gituations A’ OP',CC' Q', eft dau-
tant plus confidérable, que ces poids mémes le font
davantage. y

2°. Laugmentation qu’il faudra donner a Q, doit
&tre d’autant plus grande aufli, quela poulie , ouen
général la furface fur laquelle la corde s'enveloppe,
fera d'un plus petit rayon. Car il eft vifible que la diffi-
culté que la puiffance éprouve , venant de ce quela
cordeau lieu de sappliquer contre la furface , mefure
que celle-ci tourne, en refte éloignée & une cer
taine diftance , en prenant une courbure P'OA4 qu
forme un certain angle OA'A avec la furface ; cette
difficulté fera d'autant plus grande que la courbure
A'0 que la corde prend par fon défaut de flex
bilité , différera plus de la courbure de la furface:
or plus le rayon de la furface fera petit , & plus

cette différence fera grande.

3°, La puiffance doit encore étre augmentée
proportion de ce que le diamétre de la corde fera
plus confidérable. En effet, on fent aifément que la
corde {e fléchira d’autant moins qu'elle fera plus grofle;
or nous venons de voir que la réfiffance que la puif
fance éprouve eft d’autant plus grande , quil y 3
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plus de différence entre la courbure de 40, & Ia
courbure de 4’4 ; elle eft donc d’autant plus grande
que A4’ O pourra moins s’¢loigner de la ligne droite ;
ceft-2-dire , d’autant plus grande, que le diamétre
ou le rayon de la corde eft plus grand.

815. Suppofons que k foit augmentation qu'il faut
donner a une puiflance pour vaincre la réfiftance
provenante de la roideur des cordes , lorfque la force
totale qui tend la corde eft P, que le diamétre de
la corde qui porte ce poids eft D, & que le rayon
de la furface 4BC eft R. Si Pon veut favoir ce
que doit Etre cette augmentation , lorfque le poids
fera p , le diamétre de la corde 4, & le rayon de
lafurface 7 ; on obfervera , d’apres ce qui vient d'étre
dit , que s'il n’y avoit de différence que dans Je poids
total qui tend la corde, on auroit cette augmentation,
par laproportion P : p :: k: d un quatriéme terme ,

qui feroit —"Fk. Mais fi outre la différence dans le

poids, il y en a aufli dans les courbures des furfaces ;
alors felon la feconde obfervation , qui fait voir que
lesaugmentations provenantes de cette caufe,, font en
rifon inverfe des rayons des furfaces , l'augmenta~
tion diie a cette caufe , & au changement de poids ,
fera le quatrieme terme de cette proportion r : R

e : Rk
E -%,5- eft 3 un quatriéme terme qui fera "P_IT"
Cca
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Enfin pour déterminer ce qui feroit dit aux trois
caufes réunies, ayant égard & la troifiéme obferva-

tion , on calculera le quatri¢me terme de cette pro~

A . pRk
portion, D : d 12 57

Ri‘;, Enforte que la réfiftance dans le premier
g

fera 5
cas , fera A la réfiftance , dans le fecond , 3 k ;P?f‘rip*i

ou:: PrD:pRd,ou it ’%-;2 : P—r{; Ceft-a-dire,

que les réfiftances provenantes de la roideur des
cordes, font comme les poids qui tendent ces cordes,
multipliés par les diametres de ces mémes cordes,
& divifés par les rayons des furfaces fur lefquelles
elles doivent étre roulées.

eft A un quatricme terme qui

Au refte, ces conclufions ne font pas bien rigow
reufes ; mais on peut les regarder comme fuffifantes
dans la pratique , en attendant que I'expérience ait
éclairci davantage cette maticre: I'expérience fait voir
en effet que la réfiftance dite A la roideur des cordes
fuit 2 peu pres cette loi; mais toutes les expériences
qui ont ¢té faites fur cette maticre , nont pas encore
un accord tel quon pourroit le defirer. Ce quon
peut faire de mieux, eft de sappliquer a rendre les
cordes plus fouples qu'elles ne le font. Voyez Pexcel~
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 maniére d’eftimer les Forces appliquées
aux machines.

816. Nous avons déjd dit plufieurs fois, que la
mefure d’une force quelconque, étoit le produit de
la multiplication d’'une mafle déterminée , par la
vitefle que cette force eft capable de lui doaner.
1l eft & propos d’ajouter ici quelques éclairciffemens
fur l'application de ce principe 4 la mefure des. forces
appliquées aux machines.

Lorfque deux poids agiffent 'un fur Pautre , &
Paide d’une poulie fimple & fixe; il faut, ainfi que
nous avons vu , pour quils fe faffent équilibre,
que leurs maffes foient égales; & cet équilibre peut
durer éternellement,

Mais fi au lieu doppofer un poids , 2 un poids,
on oppofe la force d’un animal , celle d’un homme,
par exemple ; quoiquil foit bien vrai que pour I'équi-
libre , cet homme ne doive employer quun. effort
égal au poids quiil a & foutenir , Ceft-a-dire, un-
effort égal A la quantité de mouvement qui réfulte
de la maffe de ce corps multiplice par la vitefle que
la pefanteur lui donne dans un inftant; il eft clair,
néanmoins , que fi cet homme n’¢toit capable que
Qun pareil effort, Iéquilibre ne dureroit qu’un inf-
tant; parce que la pefanteur renouvelle au fecond:

Cc3
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inflant , Padtion qui a été détruite dans le poids,
au premier inftant.

Ce n’eft donc pas par la mafle feule que 'homme
foutient , qu’on doit juger de fa force; il faut né-
ceflairement faire entrer encore dans la mefure de
cette force, le nombre de fois quil eft capable
d’exercer une action égale a celle que la pefanteur fait
pafler a chaque inftant , dans le poids. Or fi p repré-
rente la vitefle que la pefanteur eft capable de donner
en une feconde de temps, & un corps libre; & d¢
une portion infiniment petife d'un temps quelconque
¢; pde fera (173 ) lavitefle qu’elle donne pendant
Pinftant d¢, ¢ étant fuppofé compté en fecondes,
Donc fi M eft 1a mafle qu’il s’agit de foutenir,
Mpd: fera fon poids, ou la quantité de mouve-
ment que la pefanteur lui donne & chaque inftant J¢:
ceft donc auffi Peffort que fera obligé d’exercer d
chaque inftant , la force qui doit foutenir la maffe
M, foit immédiatement , foit & 1’aide d’une poulie.
Donc pendant un temps quelconque 7, cette force
aura dit confumer une quantité de mouvement égale
a [Mpdz, ceft-a-dire , = Mpz Donc fi ¢ marque
le temps au bout duquel I'agent n’eft plus en état de
foutenir la maffle M, on pourra regarder Mpe
comme étant la mefure de fa force. Sur quoi il faut
“obferver , que nous n’entendons pas par-1a , qu'd
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ne fera plus capable d’exercer aucun effort ; mais
fa force étant devenue inférieure A Peffet qu'il Sagit
de produire , eft alors cenfée nulle quant a cet effet.

Par exemple, fuppofons que pour foutenirun poids
de 50" pendant une heure de temps, on veuille
employer une force que l'on fache dailleurs Ctre
telle qu'agiffant par degrés égaux & infiniment petits,,
elle peut parvenir a faire naitre dans une maffe de
205 une vitefle qui foit de 5o pieds par feconde,
au moment o cette force fera épuifée : je vois
qualors cette mafle de 20 auroit une quantit¢ de
mouvement == 20" X 50==1000. Voyons donc fi
cette quantité de mouvement eft au moins égale 2
ce que devient la quantité Mpz, en y mettant jo™
pour M, 1% ou 3600" pour £, & 30,2 pieds (172)
pour p : il eft évident qu’il sen faut de beaucoup;
donc une pareille force ne foutiendroit pas le poids
de 50" pendant une heure. Si'on veut favoir pen~
dant quel temps , ou quel nombre de fecondes elle
le foutiendroit, il n’y a qu’a fuppofer Mp¢== 10003
& mettant 50 pour M, & 30,2 pieds pour p, on

__ 1000 ___moo__‘loo___g:'_’ g
i (= e e T a peu pres; Ceft-

d-dire , quune pareille force ne foutiendroit un poids
de 50!, que pendant } de feconde , 3 peu pres.

817. Suppofons , maintenant, quil s’agit non=
feulement de foutenir la mafle M pendant un temps £,,
Cc 4
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mais encore de la mouvoir pendant ce temps, avee
une vitefle uniforme & connue, .

Il eft clair que pour que I'agent ait pu faire naitre
dans le mobile M, foit fucceflivement, foit fubite-
ment , la vitefle #; il a dit confumer une quantité
de mouvement = Muz ; & pour entretenir cette
vitefle z pendant le temps z, il a fallu qu’il lutte
pendant ce méme temps, contre la pefanteur, de
la méme maniére que fi le corps eiit été en repos;
ceft-a-dire (816) qu’il a dit, en outre, confumer
une quantité de mouvement = Mp¢; donc pour
entretenir le mobil¢ M avec la vitefle z pendant le
temps ¢, 'agent doit étre capable de produire une
quantité¢ de mouvement =M u-+4 Mp:.

818. L'expérience a fait voir que fi 'on applique
un homme 2 la manivelle Q d’un treuil tel que celui
de la figure 121, il peut agir pendant huit heures,
& faire faire a la manivelle 30 tours par minute, en
fuppofant 1°, que le rayon du cylindre & celui de
: la manivelle font égaux & chacun de 14 pouces;
i 2°, que le poids appliqué 2 la furface du treuil eft
' de 25", Cette expérience détermine la valeur de

i Mu+ Mpe, & par conféquent ce au-deld de quoi

! on ne doit point compter dans I'évaluation de la force
{1H d’un homme appliqué a une machine, & qui doit

: agir pendant un certain temps, En effet, puifque le
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rayon de la manivelle & celui du cylindre font égaux,
le poids fait ici le méme chemin que la puiffance,
Ainfi puifque ce rayon eft de 14 pouces; a chaque
tour , la puiffance parcourt 28 X 3* ou 88 pouces;
& puifqu’elle fait 30 tours par minute, 3 chaque
feconde elle décrit donc 44 pouces, ou 4% depied ;
cCeft-d-dire, que la vitefle z=22="="", La mafle
= 25*, » = 3052 & :=—=8"=28800". Les
fubftitutions faites, dans Mz+ Mpz, on a Mu 4
Mpt=21 4 21744000 ==21744092, Ceeft par ce
nombre qu'on pourra juger fi avec la force d'un
homme, on peut attendre tel ou tel effet que I'on
fe propofe.

Par exemple, fi l'on demande s'il eft poffible qu'un
homme appliqué a la méme machine que dans cet exemple,
puiffe mouvoir un poids de 6oiv avec une vitefle de 10
pieds par fzconde, pendant 6 heures, on verra qu'on ne
doit pas y compter. En effet, ici on auroit M = 60“‘:;
= 103 p = 30,2; t = 21600"; ce qui donneroit
Mu ~+ Mp: = 6oo + 39139200 = 39139800, qui fur-
paffant de beaucoup 21744092 , fait voir qu'un feul homme
travaillant continuellement pendant fix heures, n'eft pas ca-
pable d'un pareil efforr,

819. Dans tout ceci, nous avons fait abftra&tion
du frottement. Lorfque la machine a atteint I'uni-
formité, qui eft 'état olt il convient de confidérer
Jdes machines , Ueffet du frottement doit étre confidéré
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comme conftant , & on peut le comparer & une
nouvelle maffe quil s'agiroit de mouvoir avec la
mafle propofée. Ainfi, dans le méme cas que ci-
deflus , fuppofant que le frottement équivaut au
poids d’une partie connue = de la maffe M, cette

réfiftance exigera de la part de la puiffance, une
quantité de mouvement = — Mpt; enforte que
Mu + % Mpt+Mpt, ou Mu + (f; + 1) Mpe,
fera la mefure de la force motrice.

Dans Pexpérience ci-deflus, quoique Iauteur qui
la rapporte (Defaguilliers , Cours de Phyfique Expé-
rimentate , Tom. II, p. 594) n’ait point parlé de
Peffet du frottement , on doit penfer qu’il le com-
prend tacitement dans le réfultat de Pexpérience. Si
donc on fuppofe qu'eu égard a ce que l'axe a dit
&tre d’un rayon beaucoup plus petit que celul du
cylindre, le frottement ait ¢été la douziéme partie
du poids, il faudra en négligeant Mu, comme on
il le peut ici, augmenter le nombre 21744000 de fa

’ douzieme partie; & alors la force d’'un homme , en
pareilles circonftances , doit &tre repréfentée par le
nombre 23§56000. On voit donc que pour &tre €n
état de donner une eftimation fuffifante de la force
dun homme, il faut préalablement s’affurer du rap-
il port de la force du frottement , a celle du poids,
~ dans Pexpérience que Ton fait dans la wvue de
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Jéterminer cette force. Alorsfik eft la valeur que cette
expérience donne pour(f + 1) Mpt, on aura
(}% 44 1) Mpt = k, en négligeant Mu ; Ceft-a-
dire , lorfque = eft petit par rapport a pz. Cette
équation fervira 2 juger dans toute autre fuppofi-

fion fur la valeur de ~, fi la force d’un homme

fuffira pour mouvoir le poids M, pendant le temps
propofé z. On doit raifonner de méme pour la force
du cheval ou de tout autre animal. On eftime qu'un
cheval peut, par un travail foutenu pendant plufieurs
heures, faire autant que fept hommes; enforte que la
force d'un homme étant évaluée & 25", celle dun
cheval doit étre eftimée de 175"

820. Dans tout ce que nous venons de dire,
nous avons regardé 'agent, comme il agifloit im=
médiatement fur le poids, & comme il ne tiroit
acun avantage des circonftances locales & des ma-
chines. Plufieurs circonflances peuvent fouvent per-
mettre de compter fur un effet plus grand qu’il ne
réfulteroit des feules confidérations que nous ve=
nons d’expofer. Par exemple , dans ufage de la
poulie , un homme peut ajouter A fa propre force,
le poids de fon corps, ou une bonne partie de ce
poids ; & il y a beaucoup d’autres circonftances , &
de machines , ot il peut s'en aider. Souvent le
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mouvement n’eft pas continu , mais fe fait par reprifes
comme il arrive dans la poulie : & s'il y a de Ia
perte de temps, il peut y avoir aufli un bénéfice
en ce que, par les repos alternatifs , 'agent peur
étre plus long - temps capable de la méme 2&ion;
Nous ne nous arréterons point a ces détails, dont
il fera toujours facile de tenir compte, en fuivant
Pefprit de ce que nous venons de dire, & fur-tout
en sappuyant fur des expériences, dans lefquelles on
ait eu foin de difcuter ce qui appartient & chacune des
caufes dont I’aétion de la force motrice dépend.

821. Quoique nous n’ayions confidéré que le cas
ol le poids tranfmet toute fa réfiftance A la puif-
fance, il n’en eft pas moins facile, d'aprés ce que
nous avons dit fur le rapport du poids a la puif-
fance , dans chaque machine , de déterminer de
méme, fi & laide de telle ou telle machine, une
puiflance propofée produira un effet propofé. Par
exemple , dans le treuil , fi le rayon du cylindre
eft 7; & celui de la roue, R; pour que le poids
fe meuve avec la vitefle #, il faut que la puiffance

. ftre %2 d Mur,
y ait employe une quantitc de mouvement—ﬁ—:

& puifque pendant le temps ¢z, l'altion de la pe-
fanteur fait paffer dans le corps M, la quantité de
mouvement Mp¢, la puiffance doit employer a fou-

’ .o Mper,
tenir cet effort, la quantité de mouvement —f—3
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enfin i le frottement eft équivalent 2 la partie % da

la maffe M fuppofée appliquée & la diftance 7, la
puiﬂ'ance aura encore a employer la quantité¢ de mou-

vement — ﬂﬂf", enforte que pour juger fi la puif=

fance pourra mouvoir avec la vitefle z , pendant le
temps 7, la mafle M, fur un treuil dont le rayon
du cylindre feroit r, & celui de la roue, R; il
faudra déterminer , par expérience, la valeur de
%T”f - (;’i -+ :) Efz—rf, en appliquant & un treuil
de dimenfions & d’un frottement connus, un mo-
teur qui meuve une mafle connue; & obfervant le
temps pendant lequel ce moteur peut continuer fon
aftion , alors fi k eft la valeur qu'on aura trouvée
en mettant pour M, u, r, R, =, & ¢, les valeurs
que ces quantités ont eues dans I'expérience ; il faudra

M M
dans tout autre cas, que —~ + ( S ) b Lo

n'ait pas une valeur plus grande que &,

822. Pareillement, fur le plan incliné , 1a puiffance
tirant parallelement au plan, avec une vitefle #; fi
on appelle i linclinaifon du plan , Mp¢ fin. i fera
{426) la quantité de mouvement que la pefanteur
fera pafler fucceflivement dans le mobile fuivant la
direttion du plan, pendant le temps ¢; ainfi la
puiflance aura dit employer une quantité de mou-

vement = Mu + Mpt fin, i; & file frottement
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ot 3 : x
eft une partie - du poids, elle aura dit employer
une quantité de mouvement = Mu + Mpt fin, i
+ = Mpt. Ayant donc déterminé, par expérience,
. n f
une valeur de Mz 4 Mpe fin. i + - Mpe, il
faudra , lorfqu'on voudra déterminer fi la méme.
puiffance peut mouvoir une mafle déterminée M,
avec une vitefle connue z, pendant un temps connuz,
fur un plan dont Pinclinaifon eft i, & fur lequel e
frottement eft une partie connue du poids; 1l fau-
dra, dis-je, examiner fi la valeur qu'aura alors
. n P .
Mu 4 Mpt fin. i + — Mpt eft plus petite que
celle de Pexpérience, ou tout au plus égale: &
dlors la chofe fera poffible.

Si le temps ¢, pendant lequel la machine doit
2tre en mouvement, n'étoit pas donné, mais que
Pon conniit Pefpace que la puiffance ou le poids
doit parcourir; par exemple, celui que le poids
doit parcourir avec la vitefle #; alors comme on
fuppofe que le mouvement eft uniforme, fi Fon
appelle E 1'efpace quon a defixin que le poids pat-

coure , on mettroit au lieu de z fa valeur é (156)-
Telle eft, en fubflance, la mani¢re dont on doit

fe conduire dans, I'évaluation des forces appliquées
aux machines, Chaque machine peut exiger des
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confidérations - particulieres , eu égard a la nature
de I'agent, & a la mani¢re dont il peut étre ap-
pliqué & cette machine. Mais ceft toujours en re-
montant & la quantité de mouvement que cet agent
doit confumer, quon eftimera s’il eft capable d’un
effet propofé ; & les principes que nous venons

d'expofer , pourront guider utilement dans ces re=
cherches,
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Ou Pon traite plus particuliérement du
mouvement des projectiles dans un miliey

re:'ﬁﬂarz >

823. No usavons donné (501 & fuiv.) un premier
effai de la maniére de déterminer la courbe decrite
par les projetiles, dans un milieu réfiftant ; il sagit
aCtuellement de fatisfaire @ ce que nous y avons
promis; favoir, de donner a Péquation un plus grand
degré d'exadtitude, & d'avoir égard a la variation de
denfité, Avant que d’entrer dans la difcuffion de l'un
& de lautre de ces deux points, il eft & propos de
fixer , d’une manicre plus pofitive que nous ne Favons
fait ( 515 & fuiv.) quel eft le véritable effet de notre
premicre approximation fur les portées.

824. Nous avons vu ( §17) qu'a ne confidérer
que la partie variable de la valeur de dx , Peffet de
cette approximation devoit étre de rendre les portées
trop courtes ; mais nous avons obfervé en méme
temps que comme la conftante qu’on doit ajouter
Iintégration , dépendoit elle-méme de cette approxi=
mation , elle contribueroit, pour la plus grande

partie
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pattie , & compenfer Perreur réfultante de cette
approximation , enforte que méme- pour des angles
de projeétion aflez grands, I'équation donneroit les
portées avec affez d’exaitude.

Leffet réel de cette conftante , eft non-fenlement
de compenfer ce dont la fuppofition que nous avons
fiite , tend & rendre les portées trop courtes; mais
encore de les rendre un peu plus grandes quelles
ne doivent &tre; & voici comment on peut sen
convaincre,

At

LT
C—atang. [

. b <
Reprenons Péquation &= = —- log.

qui réfulte de lintégration faite (520)-

Quoique dans les trés-grandes vitefles , .C foit
une fort petite quantité, elle eft néanmoins toujours
plis grande que a tang. I, & par conféquent , &

2

plus forte raifon, plus grande -que “‘{— dans

la branche afcendante ; puifque !—1‘({— eft plus

petit que zang. 1. Donc on peut (87) fuppofer

log. (C_T’_:_‘if{_)=__ - x":-n—{{r a

— X (11‘:“, , &c. & log. (C—atang. 1)

a
=--_é_ f{lng. 1 —

aa

X tang* I, &c. Deonc

2CC
ey
i U a1 ZHN X s ¥ 21
_.a 8 C—atang.ll": AT AL ang., £ — I—1¢ 2
a 2 4 .
zee (" I — W)+ 8¢, Donc, puifqu'en.
Mécanique, 11, Partie, *Dd
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fuppofant que a conferve fa valeur initiale, qui eft Ia
plus grande qu'l puiffe avoir dans la branche afcen-
dante, on fuppofe a a une valeur plus grande quil
ne I'a en effet, il s'enfuit qu'on rend trop grande
I’'amplitude de la branche afcendante..

On prouvera de méme que la portée eft augmentée
depuis le point de la plus grande élévation, jufquau
point oit la branche defcendante fait , avec T'horizon,
un angle égal A Pangle de projection, & qu'enfuite
elle eft diminuce,

825. Il ne faut pas croire cependant que l'erreur
qui en réfulte puiffe étre confidérable. Entre cette
méthode & la feconde que nous donnerons , & dont
Peffet eft de rendre les portées plus courtes quelles
ne font réellement, la différence ne commence & fe
faire fentir que pour des viteffes trés-grandes.

Pour des vitefles de projection , telles que le fup-
pofent les épreuves de bombes rapportées ci-deflous,
Ceft-2-dire, pour des vitefles initiales de 4 & 500 pieds
par feconde , les deux méthodes ne s’écartent pas I'une
de Pautre de 6 toifes fur la valeur de la plus grande
portée; & cleft fur les plus grandes portées qu'elles
~ dotvent différer le plus.

Quant aux vitefles initiales de 14 4 1500 pieds par
feconde, qui font méme au-deflus de celles que les
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¢preuves rapportées ci-deflous, attribuent aux boulets
de 24, chaflésavec 8™ X de poudre, qui eft I'une des
plus fortes charges; la différence des plus grandes
portées , felon les deux méthodes, eft deenviron
100 toifes; & comme Pune donne trop & lautre
trop peu , enforte que erreur moyenne de Pune & de
fautre méthode ne peut &tre évalude 3 plus de 5o
ou 60 toifes; on voit que méme pour les plus grandes
viteffes que donnent les bouches A feu,, erreur qui
peut réfulter de Pune ou de lautre approximation eft
inférieure A celles que I'on ne peut éviter dans la
pratique,

826. Comme la feconde méthode de calculer les
portées , eft d’un calcul plus pénible que la premiére,
& que le degré d’approximation qu’elle donne de plus
' neft pas confidérable; on pourroit donc, fans de
grandes erreurs, s’en tenir A la premi¢re méthode
pour le calcul des épreuves ci-deffous, dont nous
dllons bientdt rendre compte.

Mais on peut donner A cette premiére méthode
Un degré d’exatitude trés-approchant de celui de la
feconde, en calculant féparément la branche afcen-
dante 8¢ la branche defcendante. D'aprés le raifonne-
Mment par lequel nous venons de prouver que la
premi¢re méthode donne les portées totales trop
Brandes , on verra qu'en calculant féparément,

Dd 2
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comme nous allons Penfeigner , la branche afeens -
dante & la branche defcendante , fi la partie de
Pamplitude qui répond a la premicre eft un peu trop -
forte, la partie de 'amplitude qui répond 2 la feconde
fera un peu trop foible; enforte que le réfultat fera
trés-approchant de celui que donneroit la feconde
méthode d'approximation , par une voie plus pénible,

Ceft ainfi que nous nous y fommes pris pour cal-
culer les portées de boulets, mais en ayant égarda

la variation de la denfité.

827. Tl paroit trés-difficile de donner une méthode’
dire@te d’approximation pour calculer Peffet de la
denfité , laquelle puiffe étre appliquée aux cas oltle
projedile s'éleve aufli haut que le font les boulets
de 24, lorfque Pangle de projetion eft fort grand.
Mais au défaut de méthodes diredtes, on peut en
employer d'indiredtes, & dont ’exa&itude foit fuffi-
fante pour l'objet dont il sagit icl.

Cleft donc A la premiere méthode dapproximation
que nous allons appliquer ce que nous avons a dire
fur la maniére d’avoir égard au changement de
denfité , mais en premant féparément , pour plus
dexaltitude , la branche afcendante & la branche
defcendante. Nous ferons voir enfuite la feconde
méthode d’approximation , laquelle donneroit plus
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rigoureufement la courbe, fila denfité étoit conftante;

nous ferons voir aufli comment dans cette feconde
approximation on peut avoir égard au changement
de denfité : enforte que par ce moyen on aura des
limites fort étroites pour la valeur des portées.

pdx
ka

—_

828. Reprenons donc équation primitive

d( I—H )

O ot i R b
C=a—wr TR T
vée (506). Nommons H I'angle que la courbe fait

avec 'horizon en un point quelconque , & nousaurons
3
27

-i—_—{—{-—mrzg H,& ;=tang.% H. ()r—--—{—;yz

et bk & 9 =1 tang. H
1I—-% b 4 8

cof“H fin Aol H 1 ;
TR PNy el el iy g PRy

mais (Geom. 287) cof* ; H — fin H= cof. H;

que notis avons trou=

I+ tang

—:ang ><1--—tang H

__{4-{’ Sy e @, i
donc e P tang. H féc, H.
B un it SO S Iog, e = Jog < O
» 8- - o o 1 —tang. 3 H
= Jog. tang. (45¢+ ; H).
L’équation de la courbe devient donc _‘i?;:_x' —
: — dtang, H 2pdx
€—Itang. H féc. H— *log. tang. (45%+ L H)? ou —7—=
— dtang. H
€~ tang. H [ L féc. H+ Lcot, Hlog.tang. (45°+ 2 H) |
Dd 3
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La quantité ; féc. H +; cor. H log. tang. (45 H)
eft donc ce que nous avons appelé « dans le caleyl
expofé (519 & fuiv.), & que nous avons fuppofé
conftant & égal A fa valeur initiale. Cette quantité
n'eft pas conftante en effet ; mais lerreur qui peut
réfulter de cette fuppofition eft petite, ainfi que nous
avons déja dit, & qu'on peut le voir encore en
obfervant lorfque la vitefle eft fort grande , 1° que
Vangle H ne commencera a varier fenfiblement
quaprés que le boulet a déja décrit une grande
partie de fon trajet. 2°. Que l'erreur qui peut en
réfulter fur la valeur de dx n’eft pas & beaucoup
prés proportionnel 2 la variation de 4 ; mais qu’aprés
avoir été croiffante jufqud un certain terme, elle
diminue enfuite jufqu’d s’anéantir , & recroit enfuite,
puis diminue jufqu’a s'anéantir, & enfin croit dans
la derniere partie de la branche defcendante , ol elle
produit un effet contraire fur les portées ; on verna
facilement toutes ces conféquences,, en comparant

spdx_. :_a'?aﬂg_._ff_ s . 2pdx=
B C—arang 4 4 [équation ~

—dwang. H &
€ — tang, H[ 3 {éc, H + cot. Hlog, tang. (457 + 1 H)]
obfervant que ces deux équations reviennent abfo-
lument A la méme dans trois points de la courbe,
favoir , au point de départ, au fommet , & au point
de la branche defcendante qui a la méme inclinayon
que le point de départ,

Péquation
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829. Quand la denfité eft conflante, 'équation peut
donc &tre repréfentée dune manicre affez appro-

A . apdx__ —dung. H
chée par leqllatloﬂ "k T~ C—atang. H

a=1 féc. I + % cot. I log. tang. (45%+ 3 I), I étant
langle de projettion.

dans laquelle

830. Pour la rendre propre a repréfenter la
courbe lorfque la denfité eft variable, je fuppoferai
quelle a la méme forme, mais differe feulement

par des conftantes : Cleft-3-dire, quwau lieu de
k2

x = d tang. H

LAY :‘_P - : -

fuppofer dx = T je fuppoferal
-—d tanﬁ__ﬂ - . -

dx = ——p . Cette fuppofition eft ici

dautant plus permife, que la variation de denfité
neft pas confidérable : enforte que I’équation dans
Thypothéfe d'une denfité conftante, & I'équation
dans Thypotheéfe d’une denfité qui varie peu , doivent

étre peu différentes Pune de Pautre. Je repréfente

= par 2 D, Cela pofé, Péquation générale Etant
I

e = Al .

C—tang. H|[ . {ec. H + cot. H log. tang. (45" + 3 H)] *

Je détermine A4 & B par ces deux conditions.

xd tang. H

1°. Qu’au point de départ, la denfité, ou la quantité

2D qui lui eft proportionnelle, foit égale ala valeur

connue qu'elle doit avoir en ce point. 2°. Qu'au

fommet de la coutbe, ot H ==o0, la denfit¢, ou
Dd 4
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la quantité 2D qui lut eft proportionnelle, foit
égale A la valeur qu'elle doit avoir en ce point, &
que je repréfente par 2 D',

Yaurai donc ces deux équations. . . « . « ...

I
—d’tang.H D

x d (tang. H)
A = Btang. I T, C— atang. [
a= 1 fec. I+ % cot. Ilog. tang. (45¢+31),
& = dtang. H 1 dtang. H

A T 2 D7 C e

; parce que

De ces deux équations, je tire « « o o o o o o us
A=2CD',& B=2Da— 36LD D)

_—tang. I

Les valeurs de 4 & B étant ainfi déterminges,

-y s = dtang. H 4
yai donc dx = 5t g, & par conféquent

X == ' 4 5 log. (4 — B tang. H), Ceft-a-dire
A — Bang. H
A — B tang. I
tante C’ par la condition que x = o, lorfque
H = I, ainfi que cela doit Etre,

e jlg log. » en déterminant la conf-

Comme rien n'exprime, dans cette équation,
la variation de la denfité dans la branche defcen-
dante , nous ne devons 'employer qu'a déterminer
Pamplitude de la branche afcendante, Faifant donc
tang. H =2 o, fi on appelle X Iamplitude de

cette branche, on aura X 2% Zog. T_—_—-g—t;;;j;
& comme 4 — B tang. 1 = 2D (C — atang. 1)3
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& que (520) € — a wang. 1 :IJ%ETI=

TE’TEM’.—ZI’. on aura donc X = élog. 2 Ah cofi? 1,

831. Avant que de calculer l'amplitude de la
branche defcendante , il faut avoir la valeur de la
plus grande ordonnée, ou de la plus grande hau-
teur a4 laquelle s'élevera le projeétile, Or, on a
en général ( 503 ) j—i = tang. H, ou dy =

. — dtang. H
dx tang. H; donc, puifque dx = 5 pong #o

A — Btang. H
;? ,Tgf;’f;;%—g; donc y = (" + ‘_——““-“B‘H I
'FA;F log. (A — B tang. H). Et puifque y doit
étre zéro lorfque H = I, on aura donc y =

tang, H — tang. I A A — Btang. H
B + BB Log. A — Bang. I*

— .Hd . H d tang. H
on aura dy = =6 A (tang H) _ f2°8- = —

Faifant donc H = o, & nommant ¥ la plus
grande ordonnée , on aUra. . . o o 0o oo oo
_ —tang. [ A A R ok ol
¥ = B +B_§£0g'A—-Btang.I’ ceft-2

. _—tang. I + AX
dire, y = y I

Venons a la branche defcendante.

832. Pour déterminer I'équation de cette branche,
fimagine que le boulet part du fommet de la courbe,

=

et yam v e

Py
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chafl¢ horizontalement avec la vitefle qu'il y a réelle-
ment. L’équationdela courbe, qui eft généralement dx —
-— {l?)" d tang. H

€ — tang. H[ ; {¢c. H + cot, H log. tang. (45¢ + 1 H)] b
fera, puifque H eft négatif, dx = .... ...,

v ¢ (tang. H) ;
C" + tang. H [ féc. H + cot, Hlog. tang. (459 + 1 H)]
C’ étant la conftante qui convient a la vitefle ini-

tiale de la projeftion auelle. Je fuppofe donc, 3
Iimitation de ce que nous avons fait ci - deflus,
que cette équation puiffe @tre repréfentée par

dtang, H Gty
dx = A,_._“Timg_ » & je détermine 4’ & B’ par

la condition que la denfité, ou la quantité 22 qui

lui et proportionnelle, foit 2D/ au fommet, &
2D au point de chute,

Repréfentant donc par 2’ la valeur de. . . . ..
sfée. H + ; cor. H log. tang. (45° + L H), au
point de chute, jaurai pour déterminer 4’ & B/,
les deux équations fuivantes. « o v o v v v v 44 ve

1 1
7p dtang- H doagi R e (tang. H)

v} ] 7 5 &

¢’ + dtang. I'

d tang. H
ﬁ%g—'p, en appellant 7’ I'angle de chute.

De ces deux équations, on tire 4/ = 2C'D’,
r ’ 4
& B' = aDd + o Déterminons
donc (",

tang. I/
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: kde g
Nous avons trouvé (504) ;5= = € —
k‘-‘dt‘

1+ ¢ 1 R ol ) B S
P =i il sl die, gk

tang. H [ % féc, H + % cot. H log. tang. (45 +% H)l;

mais puifque, par I'hypothéfe, on peut prendre
I . I

A— Btang. H au lieu de 2 D[ C—tang. H( 5 féc. H+ &c.)]

kdee = A—Btang H
e B e 2D

; donc au fommet

de* A

de la branche afcendante, on a ——= <55

on a

Pareillement on a, pour la branche defcendante,
kfﬂdtﬂ

C' 4 tang. H (% fee. H + &) = 7 =
A’+B’tang H

; donc , au fommet, on a

2 D' >
k'ad g2 A A ’
adsr & 2 D7 & Z.D"_C. DOI‘IC—:JF-
A

Mais puifque £ : - i

it d
aD'ls = T Db
D:D',on aura DK?* = Dk*;donc 4'= 4,
A A
B Y=< D,, =% ,=C; donc enfin 4'==2 C D),
/ 20(D — D).
&B::zDa-{- =S
Nous verrons dans un moment, comment on
détermine &' & zang. I' ; pourfuivons la recherche
de I'équation.

dtang H
A + B tang.

Puifque dx = —— » on aura donc

A + B'tang. H
' '1:_" 103‘"%725—, en obfervant que x

doit étre zéro , lorfque wang. H= o,
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Alégardde y,ona j—iz— tang. H ; doncdy —

tang. Hd tang. H I
—dxtang. H=— 7::'—5: B_"t:ngg =5 dtang. H 4
e dung # . doncy = C" — 4 tang. H-

B’ x A +B'tang. H 5
log.(A' + B tang. H). Or , lorfque tang. H=o,

.B'B’

on doit avoir y=¥; donc, y =Y — m%‘ 3

. B‘f;,, log. £ 2 B;fa"g' ®_ Tirant de Péquation en z,
la valeur de log. X5 e & celle de tang. H,
& les fubﬁituant dans celle-ci, on aura enfin y=
Y—i- o -F‘:F? (eB’x — 1), ¢ étant le

nombre dont le logarithme eft 1.

Comme ¥ eft déterminé par Péquation « + « 4

. AX—tang. I
X = T T T

la feconde partie x de la portée oul'amplitude de
1a branche defcendante , en fubftituant au lieu de ,
dans Péquation qui donne y, fucceflivement plu-
fieurs nombres , jufqu’d ce qu'on en trouve una qui

trouvée ci-deflus , on aura donc

donne y = o.

833. Mais comme A’ & B’ dépendent de D, D',
a,ad, tang. 1, tang. I', il sagit de favou- comment
on détermine ces derniéres quantités,

D eft donné immédiatement par fa valeur
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AVégard de D', il eft & D comme la denfité au fom-
met de la courbe, eft A la denfité connue au point

de départ. Or il eft plus que fuffifant, dans la recherche,

aftuelle, de prendre pour denfit¢ au fommet de la
courbe , celle qui convient a la plus grande ordonnée
de la courbe, déterminée dans la fuppofition d’une
denfité conftante. Ainfi on déterminera la plus grande
ordonnée , par ce qui a été dit (§39), & la denfité
par ce qui a été dit (341); d’oli on conclura faci-
lement D',

A V'égard de tang. I', il fuffit de le connoitre a
peu prés; ainfi on peut, en toute fiireté, prendre
pour I’ angle de chute de la courbe déérite dans
la fuppofition d’'une denfité conftante ; angle que
Pon déterminera facilement dés qu'on aura trouvé
la portée dans cette fuppofition, par la méthode
donnée ( 519 & fuv. ) Car léquation y ==

. 2apx
4 (“mg I+ 4ap.‘|coi ’I)_' §apihcolal ( fkgﬂ)
que nous avons trouvée ( 519 ) pour les cas
de la denfité conftante, étant différenciée , donne

: :thx

j" = tang. 1 — T:;—fi:_o?.’_f-( ) Or
eft la tangente de I'angle d'inclinaifon de com-be a
Phorifon; ce fera donc la tangente de angle de
chute , fi on y met pour x la valeur qui convient
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d y=0 ,dans 'équation y = x (tang. I + &c.) — 8se,
c'eft-2-dire la portée dans la fuppofition d’'une denfité
conftante. ,

La valeur de o’ étant ce que devient. . . . .. :
L fec. H + % cot. H log. rang. ( 45 4+ H) lorfque
H'=1',onaura donc aifément ' dés qu’on aura I';
& cette valeur de &' n’exige pas plus de fcrupule
que celle de 1%

834, Comme la valeur de 2, & celle de o/,
Ceft -2 -dire , en général, comme la valeur de
+ fee. H+ % cot, H log. tang. (4544 ; H) eft fonda-
mentale dans la recherche atuelle; nous avons jugé
devoir en dreffer la Table fuivante, qui ne peut
manquer d’avoir fon utilité,
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- R

TABLE DES FALEURS de la quaniié
appelée & dans le calcul de la réfeftance de Uair

au mouvement des projelliles. L
degrés, degrés, degrés, l
0. | 1,00000 || 30. | 1,05306 || 6o. | 1,38017
1. | 1,00005 || 31. | 1,05727 || 61. | 1,40616
2. | 1,00020 32, | 1,06171 62. 1,43429
3- | 1,00045 || 33. | 1,06640 || 63. | 1,46484
4. | 1,00081 34. | 107134 || 64. | 1,49807 |} 1
5. | 100127 || 35. | 1,07596 || 65. | 1,53433 gt
6. | 1,00184 36. | 1,08206 66. 1,57402 1
7. | 1:00251 || 37. | 1,08787 || 67. | 1,61759 i |
8. | 1,00328 || 38. | 1,09400 || €8. | 1,66562 il
9. | 1,00417 39. | 1,10001 69. 1,718732 .
10. | 1,00516 || 40. | 1,10730 || 70. | 1,77772 |
11. | 1,0:626 41. | 1,11452 71, 1,84355

12, | 1,00748 42. | 1,12215 72, 1,91740
13. | 1,00881 43. | 1,13022 73. 2,00071
14. | 1,00912 || 44. | 1,13875 || 74. | 2,09531
15. | 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 8o. 3,09418
21. | 1,02404 5. | 1,21483 81. 3,39753%
22, | 1,02657 52, | 1,22862 82, 3,77960
23, | 1,02926 $3. | 124333 83. | 4,27430
24. | 1,03212 || 54, | 1,25903 || 840 | 493833 [}
25. | 1,03514 || 55. | 1,27583 || 85. | 5.87383
26. | 1,03834 || 56. | 1,29381 || 86. | 7,28508 |§
27. | 1,04172 || 57. | 1,31310 || 87. | 9,90478 |}
28. | 1,04530 || 58. | 1,33382 || 88. | 14.39754
29. | I,04907 $9. | 1,35612 89. | 28,69102
30. | 1,05306 || 6o. | 1,38017 || go. | infinie.
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835. Voici donc i quoi fe réduit le calcul des portées
eu égard 4 la variation de denfité,

- érant déterminé comme nous lavons fait (524) 3
h étant donné , ou étant conclu par la méthode expliquée
(525), de quelque épreuve faite fous un angle connu , on
commencera par calculer la portée , la plus grande ordonnée,
& Pangle de chute, dans la {uppofition que la denfité foit
conftante ; ce que I'on fera par ce qui a éé dit ( §20 &
539 ) » & par ce qui vient d’étre dit pour l'angle de chute.

La plus grande ordonnée fera connoitre la denfité au
fommet de la courbe , par ce qui a été dit (341). On
connoitra donc 2D, & 2D'.

A Tégard de C, il eft tonjours facile a calculer , puifque
; k2
(519) nous avons trouve C = Y A -+ @ tang. L
Par P'angle de proje&ion, on aura « , & par I'angle de
chute on aura o' , i l'aide de la Table précédente. On aura
donc toutes les quantités qui entrent dans 4, 4', B & B/,
& par conféquent on aura ces quantités elles-mémes.

On caleulera donc P'amplitude X de la branche afcen-

dante, & fa plus grande ordonnée ¥, a l'aide des équations

X_—_—%lcg.zz!hcoﬁ‘[,&]’zﬁzﬂw,

Ces quantités étant calculées , on déterminera I'amplitude

de la branche defcendante, par I'équation . . . + . ¢ «
A A B! >

y =¥+ e g (¢ 1) o Mot

fucceflivement pour x différentes valeurs , jufqu’d ce qu'on

en trouve une qui donne y = o. Ce fera la feconde partie
de la portée , laquelle érant ajoutée 4 X, donnera la portée

Ceft

totale,
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TABLE Drs PORTEES DE BOMBES , calculées 1°. en fuppofant que Uair ne réfifle pas;
2°, ayant égard a la réfiflance de U'air, & comparées aux Portées obfervées dans les épreuves faites
4 la Fere , au mois d’Olobre 1771 par les ordres de M.¥ le Marquis DE MONTEYNARD
Secréraire d’Etat ayant le département de la Guerre, & fous la direition de M. DE BEAUV 0IR,
Brigadier des armées du Roi, Commandant en chef I'école 4 Artilleries

ANGLES| PORTEES CALCULEES DUREE DES PORTEES

! S ol PORTEES ANELES
e . e S — I e
Sans égard Euégard |OBSERVEES. Sans Eu égard Selon
FROIECTIQN. &]::Zﬁ{ince. a la réfiftance. . la réfiftance, | i la réfiftance. | I'Expérience. CHVTE
I toifes,
degrés. toifes, toifes. z s 7 . fecondes, fecondes. fecondes, degrés,
I10.+... ees2§3 000l 0227... 1‘;’? coe B3ecclees 4mec]aes 4eeee]iii 140
228. J
440.
2055050 ROV, [N B T A ;f;i: ot - L R [ 4 o s o
398.
45 %
30 < s ...640...._.500.,_ ;;g SRR TR Il5..|...103...].. .36
492. '
569.
575 :
T hD18% ool SaT S ST N s caddreei]s oo 1AS s TES o 409
544-
577 -
506.
y17- : .
4350 o738 0000 0549000 543, >e. X670 i|eeI55eas]ee T4euee]. 507,
509
544 -
490.
536. ;
45-ccee]ee-739...]. . 547...¢ §5o05. RS {2 T RS {1 PO PR £ 2 PO L £ 5
489.
154
481.
50........718......534...% f}é; cosBOFs e 16-%..]..016....]. .57 3¢
507-
457 -
60.cvili..640...]c+467:s. f;; R N e - s e
448 A
349-
70.ceveli..476...].-.348.. ;?t; AR & L SR PR |, S BN T LA A
328.
298.
265. .
HSevve s [00037000fe0aafT s 263. ST LR YT T O SRS LY
256.
Les bombes dont on a fait ufage dans ces épreuves, étoient de 11 pouces 10 lignes de diamétre, du poids
de 142liv., y compris la terre dont on les avoit remplies ; & elles ont été chaflées avec 31iv- 5 de poudre.
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Ceelt de cette maniére que nous avons calculé les portées
e boulets que I'on voit dans la feconde Table ci-aprés. ;

Quant aux épreuves de bembes que I'on voit dans Ia
Table ci-jointe , nous les avons toutes calculées fans ancun
égard a la variation de denfité , parce que les hauteurs aux-
quelles elles ont dii s’¢lever dans les plus grandes portées ,
qui font celles oli I'effer de la variation de denfité eft le plus
fenfible , font trop petites pour exiger ce fcrupule. Nous les
avons donc calculées par la méthode expofée (§20); &
leur durée par Ia méthode donnée (542 ).

836. Pour mettre en état de juger jufqus quel point la
fuppofition que la courbe décrite eft une parabole , écarte
de Détat réel des chofes , nous avons compris dans cette
Table, les portées telles qu'elles auroient dfi étre fi I'air ne
faifoit pas de réfiftance fenfible. Ayant remarqué , dans le
proces-verbal qui a été dreffé i I'occafion de ces épreuves,
que les portées fous 10 & fous 20 degrés avoient été accom=
pagnées de quelques difficultés de pratique , nous n'avens
employé ni I'un ni I'autre de ces angles pour déterminer la
force de 1a poudre, mais nous avons pris la portée moyenne
fous 30 degrés; c'eft de celle-ci que nousavons conclu , par
la méthode expofée ( 525), la valeur de %, ou la hauteur
diie 4 la vitefle de projeftion ; c'eft-a-dire la force de la
poudre dans ces épreuves. Nous avons trouvé 4 = 370 toifes;
ce qui fait voir (176) que la vitefle avec laquelle la bombe
€toit chaflée, étoit une viteffe 2 parcourir 366 pieds par
feconde, dans le vide,

A 'égard de la quantité -f— s Voici comment nous 'avons

) x ‘ D§
déterminée. On doit fe rappeler (5o1) que %- = LM—.

Mécanigue, 11° Partie, *Ee
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Soit 2 r le diamétre de la bombe ; on aura, en repréfentant
par 1: ¢, le rapport du diamétre a la circonférence , cr*
pour la furface du grand cercle de la bombe. Donc (396)
on aura S =2cr* Le volume de la bombe fera 5¢r7, &
en appelant D/ fa denfité, onaura § ¢/ D’ pour fa mafle M,

Diailleurs (383.) onan=4<; on aura donc ﬁ == 52,;.

— *———— —, Or le volume de la bombe étant ¢ ¢/

puifqu’un pied cube d'air péfe » le poids du volume
dair qu'occupe cette bombe , eft donc ¢ X %— » T étant
exprimé en pieds. Mais le poids de la bombe étoit de
1429, onadonc D D' i %¢rP X 70 t142; & par

2erxy
)i 35x142
bombes étoit de 11 pouces 10 lignes, ou de opi,986111,

confequent ; & comme 1e diamétre de ces

ikt & p (& =,

on aura —5- = 0,0002932§ , par confequent = =
2 X 0,00029%2 — L —3i%0,0002 ><~———-
OUIr = SGBELAE S v+ 9325 X St ,164352

=— 0,0004812.

837. Pour multiplier les comparaifons entre la théorie &
Pexpérience , nous avons auffi calculé, par les moyens en=
feignés (542 ), la durée des portées.

838. On peut remarquer fur ces portées , que pre{que toutes
les portées calculées tombent entre les portées obfervées, &
que pour celles qui fortent des limites des portées obfervees,
écart eft fort petit, & n'excéde pas les écarts des portées
entre elles, Il en eft bien différemment , dans I'hypothéfe que
Fair ne réfifte pas.

A Tégard des durées des poftées , on voit avec quelle prés
cifion elles saccordent,




DE MAUTHEMATIQUES. 435

839. Parlons aflucllement de la Table des portées des
boulets,

Pour plus d’exaltitude dans la mefure de Ia force de la
poudre , nous ayons d'abord calculé /4 a laide de la portée
moyenne fous § degrés ; puis nous Iavons calculée i l'aide
de la portée moyenne fous 10 degrés; & nous avons pris
pour k la valeur moyenne entre ces deux-1a. L'une & l'autre
ont été calculées par la méthode donnée ( 525 ), fans égard
au changement de denfité qui ne produit que trés-pen de
chofe fous ces deux angles. Ainfi la valeur de 4 érant le
réfultat moyen de huit obfervations, doit étre regardée
comme trés-exa&e. Nous avonsdonc trouvé &k = 4393 toifes;
ce qui fait voir ( 176 ) que la vitefle du boulet au fortir de
la piéce , étoit une vitefle 2 parcourir 1262 pieds par feconds,
dans le vide. On peut donc eftimer a 1262 pieds par feconde,
la viteffe qu'a regu, dans ces épreuves, le bouletde 24, 4 la
~ charge de 8tiv- 1 de poudre.

A Pégard de TP; » quoique les boulets dont on a fair ufage

dans ces epreuves, foient de 24 , comme ceux dont il a été
queftion ( §24 ) ; cependant comme ceux-ci ont été fuppofes
avoir §P%,444 de diamétre,, & que ceux des épreuves altuelles

avoient §P°,5, nous avons diminu¢ la valeur de 7‘:;- trou-

vée ( 524 ) dans le rapport de 5,5 a 5,444, ainfi qu'on doit
. . < D 1

le faire , puilque % =$X pr X % ( 524 ). Ainfi nous

avons pris - = 0,00081189.

840. Ceft d'aprés ces données, & la méthode expofée
(520 & 539), que nous avons calculé les portées & les
hauteurs o l¢ boulet a dii s'¢lever, dans la fuppofition d'une

Ee 2
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denfité conflante. Les unes & les autres font ur peu trop
fortes, ainfi que nous l'avons déja dit; mais comme ce calcul
m'avoit pour objet que de déterminer Iangle de chute , & la
denfité au fommet de la courbe ; ce calcul eft plus que fuffi-
fant , pour cet objet. Nous Tavons compris dans la Table,
pour faciliter le calcul  ceux des lefteurs qui voudroient le
répéter. Quant aux portées calculées, eu égard ala variation
de denfité, elles ont été calculées par la méthode que nous
venons d’expofer (830 & fuiv.); & on doit les regarder
comme trés-approchantes de ce que ‘donneroit la theéorie la
plus rigoureufe.

841. On peut juger par la Table ci-aprés de I'effet pro-
digieux de la réfiftance de lair. Il eft fort aifé (474) de
calculer, avec la force de la poudre que nous venons de
déterminer, quelles auroient di éwre les portées fi lair ne
réfiftoit pas. A 45 degrés, par exemple, la portée auroit di
étre de 8786 toifes. Le calcul fait voir, qu'en égard a Ia
réfiftance , cette portée n'a dii éwre que de 1984 toifes; &
Pexpérience donne pour portée moyenne 20543 ainfi la
théorie adtuelle peut étre ici fuppofée différer tout au plus
de 7o toifes & I'égard de l'expérience ; tandis que dans
Phypothéfe dela parabole, elle en différeroit de 6732 toifes;
ainfi leffet de la réfiftance de l'air felon P'expériencs, eft
de 6732 toifes, & felon la théorie, de 6802 toifes.

842. Si on compare les portées calculées aux portées
obfervées, on reconnoitra facilement qu'elles s'accordent en
général auffi bien quil eft poffible de le defirer dans des
¢preuves fujettes a autant de difficultés de pratique. On ne
peut douter du foin avec lequel celles-ci ont été faites. Maig
de laven méme du Chef éclairé qui a dirigé ces épreuves,
quelque foin qu'on apporte a rendre toutes les circonftances
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de M. DE BEAUVOIR, Brigadier des armées du Roi , commandar: en chef Uécole d’ Aruillerie,

TABLE DE COMPARAISON entre les Portées d'une pidce de 24, clargée @ 8" 5 de poudre , telles qilelles feroient 1°. fans
la réfiflance de Uair ; 2°.fi la denfité de Vair éroit la méme a différentes fufmeurs;
de denfité, a mefure que € projeile s'éléve ; & les portées obfervées dars les epreny
par les ordres de M le Narguis pDE MONTEYNARD , Secrétaire dEta ayant le

©, dans lair, eu égard a la diminution
es faites a la Fere , au mois d’Oclobre 1771,
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dgales , il en eft, de 'égalité defquelles il et comme impof-
fible de s'affurer, & qui cependant ont une influence fenfible.

Ceft 2 de pareilles caufes, fans doute, qu'on doit attri-
buer deux inégalités que I’on pourra remarquer dans les portées
obfervées fous 35 & fous 43 degrés, 1°, Celles de 35 degrés
paroiffent en général plus foibles que celles fous 30 degreés,

‘quoiqu'elles duffent étre plus fortes, felon 'expérience méme,

qui les donne plus grandes 3 40 degrés. 2°. Les portées
fous 43 degrés furpaffent celles de 40, de beaucoup plus
quelles ne paroitroient devoir le faire. Il eft indubitable
cependant que dans le voifinage du maximum des portées,
les différences doivent étre plus petites que par-tout ailleurs,
On le voit évidemment en comparant les trois différentes
efpéces de portées calculées dans cette Table ; & on fent
d'ailleurs aifément que cela doit étre, dans quelque hypo-
théfe de réfiftance que ce foit

843. Quoi qu'il en foit, les douze autres portées donnent
lieu de regarder la théorie aQuelle comme trés-approchée ;
& vu les difficultés inévitables dans la pratiue , on peut
douter que la théorie la plus rigoureufe s'accordit mieux
ayec 'expérience.

844. On pent remarquer dans cette Table, & dans celle
que nous avons donnée fur les bombes, que l'angle de la
plus grande portée, différe fenfiblement de ce qu'il auroit
€té dans le vide, Et I'expérience eft ,.en cela, d'accord avec
la théorie, quoique 'une & Pautre ne donnent pas le méme
angle, Mais il paroit trés-difficile que I'expérience détermine
Jamais bien cet angle, parce que les différences des portées
dans lg voifinage de cet angle, ne pouvant manquer d'éue

Ee 3
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fort petites, feront au-deflous des différences que la pratique
peut avoir entre les portées fous un méme angle.

845. A I'égard de la durée des portées; dans le calcul
que nous en avons fait, nous n'avons pas eu égard i la
variation de denfité ; non que cela et ée¢ plus difficile,
mais parce que la différence ne peut ére que fort petite.
. Les durées obfervées,, que I'en trouve dans la méme Table,
font les durées moyennes , entre celles qui ont été obfer-
vées pour chacune des quatre portées correfpondantes a un
méme angle.

846. Faifons voir préfentement comment on peut
déterminer plus rigoureufement la courbe décrite
dans un milieu d’une denfité uniforme.

La valeur rigoureufe de dx eft donc dx =
— é;— d tang, H
C— tang, H|[; féc. H—+ 5 cot, H log. tang. (45 + 3 H)]*

Je fuppofe que : fécante H + % cotangente H
logarithme tangente (45 -4~ + H ) foit repréfenté par
1 + A tang? H. 1l eft facile de s'affurer par la
Table des valeurs de 2, donnée ci-deflus (page 431)»
que A fera toujours une quantité fort petite, & qui
variera trés-peu. Nous pouvons donc regarder 4
comme une quantité conftante dans toute I'étendue
de 1a courbe; & la valeur conftante, la plus conve-
nable que nous devions lui attribuer , eft fa valeur 2u




DE MATHEMATIQUES, 439

point de projection, Nous prendrons donc 4 =
o 1 ' Lfec. I+ L cor. Flog. tang. (45 + $1)

tang.” [ ok
2= — (a—1) coe.* I. Nous aurons donc

2pdx — d tang. H
k2 T € — tang. H — Atang.} H*

Yobferve préfentement, 1°. que cette valeur de
dx, dailleurs trés-approchée, coincide avec fa va-
leur rigoureufe, en trois points de la courbe, favoir,
au point de départ , au fommet, & au point de
la branche defcendante, qui a la méme inclinaifon
que le point de projection, 2° Que la valeur que
nous venons d’attribuer 4 4 étant la plus petite de
toutes celles quil peut avoir dans la branche af-
cendante , le dénominateur de 4x eft en genéral un
peu plus grand qu'il ne doit étre; d’ol1, en raifon-
nant d’'une maniére femblable & ce que nous avons
fait (515 & fuiv. & 824), on conclura que les
portées calculées dans la fuppofition adtuelle , fe-
ront un peu plus courtes que les véritables. On
aura donc dans cette méthode , & dans celle ex-
pofée (503 & fuiv.), deux limites fort approchces
des véritables portées.

847. Venons 2a lintégration de la valeur de

. d
dx, Faifons 4 = -f—g, & nous aurons 1';;@_{ =

B dtang. H
= BC + Btang. H + tang. H*

Soit ¢ la racine réelle de
Ee 4
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Véquation tang.? H + B tang. H — BC == o; fi
on divife zang’ H + B tang. H — BC, par
tang. H — ¢, on aura, en négligeant le refte de la
divifion (qui, par ’hypothefe, doit étre zéro),
on aura, dis-je, tang.* H + ¢ tang. H + B + ¢
pour le fecond faGeur du dénominateur (Algetre,
146 & 151).

2pd
Onauradonc 22 =100 ivevn ey

B ¢iegil
(tang. H — ¢) (tang.* H + ctang. H + B + ¢*)*

Suppofons ( 108 ) ce fecond membre dé-

Ddtang. H
tang, H—c¢ 2 &

Nous trouverons (r111)

compofé¢ en ces deux frations

Etang. Hdtang. H + Fdtang. H
tang* H+ ctang. H+ B + ¢* *

B
EH-—D,F—-——'ZDC,&D-—“-B—_‘_?‘—’.
2pdx i = D d tang. H
Nous aurons donc ——— == T
D tang. Hdtang, H+ 2 Decdtang. H 2pdx
tang.* H+ ctang. H+ B + ¢* y O H R
d tang. H 2 tang. H d tang. H + ¢ d tang. H

T
tang. T I R X tang.* H + ¢ tang. H + B + ¢*
._.3; cdtang, H

tang. H* + ctang. H + B + ¢ *

Les deux premiers termes font évidemment des
différentielles logarithmiques qui s’integrent facile~
ment. Quant au troifieme, fi on fait zang. H+4 ;¢
= q; pus B + 3 =ff, & 1 = f2"

: dy .
¢¢ terme deviendra — 2 -;r -?T{rr qui (86)
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eft la différentielle d’'un arc de cercle dont le

rayoh eft 1, & dont la tangente eft ;' ou ~}~ ou

, donc en intégrant nous aurons

1
tang, H+ 5 ¢
e ——

= log. (tang. H— c) — ; log. (tang.® H+- ¢ tang. H- B +-¢*)
—13 % arc tang. (L;“”) + C’; ou bien,
en déterminant, comme on le doit, la conftante
C’, par la condition que x = o, lorfque H = I,

& faifant attention que zang.* H 4 ¢ tang. H+ B +¢*
1 \2 tang, H+ 7¢ 2
= (ang. H+3 ) +ff=ff [ (2552 ) +1],s

ON AUXA, ¢« s s e es s 8s ss ssrse sossassssssssnass

(tang.?*- Ze )z 4%

tang.]+-;-c )z
—_— I
s B
tang.I+§c)
2

£ L tang. Hec

1
DF = g g T—c — 3 %

c tang. H+% ¢

¥
S T (dﬂ: mng. —-—T-——"— ——are mng. .

848. Voyons préfentement la valeur de y.

d
Nous avons ~d—i- = tang. H, ou dy = dx wng. H,

2pdy  Dtang. Hdtang. H
donc BT tang. H —¢
D tang.®* Hdtang. H + 2 D c tang. H d tang. H .
tang.* H + ctang. H + B + ¢* Gy e0
. it v . Py d
faifant la divifion partielle, fe réduit & 2222 —
D¢ d tang, H (De¢— BD — Dc*) tang. H d tang. H
tang, H —¢ tang.? H + ctang. H+ B + ¢*
apdy __ ecdtang. H = ¢(2tang, H+c¢)dtang. H
ou Dk T tang. H—c¢ i tang.? H + ¢ tang, H+ B+ ¢?
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+ (B+§—cc)dtang.!i
tang.* H + ctang. H+ B + ¢*

raifonnant & opérant, comme nous avons fait fur

, équation fur laquelle

ZRAY tang, H=—c¢
la valeur de dx, on a 57— = ¢ log.
tang. H+3¢c \2
( . s ; o B+ Zce
— ¢ b [ + =
z 5 £ tang. 1+ = ¢ }° it
P ¥ e’
tang. H + 3 tang, I + ic
(arc tang. 7 —arc tang, —=—F——.

. Ainfi donnant & H telle valeur que Fon voudra
dans chacune des deux équations que nous venons
de trouver, on aura la valeur de y, & la valeur
de x qui lui correfpond.

Et pour avoir amplitude totale ou la portée,
on fubftituera dans la derniére équation, fucceffi-
vement pour H différentes valeurs négatives, juf-
qu'a ce qu'on en trouve une qui donne y = o
Alors cette méme valeur de H {ubflituce dans
Péquation en x, donnera la valeur de » ou la

portée.

849. Mais on peut beaucoup fimplifier ces valeurs
de x & de y; & voici comment :

. JH+5¢
Nommons M 'arc qui a pour tangente ‘ﬂ—?L"

2 L I+%
& M’ celui qui a pour tangente —E—712= 5 novs




DE MATHEMATIQUES. 443

H+ 3 g
aurons arc tang. 3%f—+—c = M, & par
tang. H+ 5 ¢

f
= f tang. M — % ¢; on aura pareillement zang. I

* conféquent = tang. M & rang. H

= f tang. M’ — % ¢. Subflituant ces valeurs, ona

Bpy’ f:ang.M-—-r’}: B i 3 tang.2 M+ 1t
DR —— 0B f:{;'{é__ﬂ‘—-%? 270" tang2 M +1

35 (M—M),

Soit f =2 ¢ tang. I ; fi on fait atttention a

fin, A
ce que —— == wng. A, cof. 4 cof. B —

fin. Aﬁnl."B —cof.(A+B), on aura - =

/58 cof. {J‘P_f+£} cof, M’ Xy col2 M
08 cof. (M’ + 1) X ol M 7 D8 cofr M

£ . ceft -3 -di e S R
2 = Eﬁi{;—_‘_ﬂf’;) ; Ceft-a-dire, 55— =
Zag' cof. (M' + ) g % T ( M — M )'

Et par un raifonnement femblable, on trouvera

cof. (M +1) B+ ic
cof. (M' +1) * f (M_Mf)'

2Py
—m-_clag.

850. Et pour récapituler , on aura ¢ en réfolvant
Péquation tang} H + B tang. H — BC = 0;
f, par Péquation B 4 ; ¢* = ff; I, par
I'équation —if—: == tang. Il ; M, par I'équation

wH 4§ >

tang =T 5. =— tang, M; M’ par léquation
P q

tang. I + te

7 == tang. M’,

SCD LYON 1




444 CoOUVRS

M & M' ¢tant trouvés en degrés & minutes,
on aura leurs valeurs abfolues, en multipliant leurs
valeurs en minutes, par 0,0002908882, qui ex-
prime la longueur de Parc d’une minute; ou bien
en ajoutant au logarithme de M & M’ comptés
en minutes , le logarithme conftant 6,4637261,
on aura le logarithme de la valeur abfolue de M
& de M. ;

851. D'apres ce que nous avons dit (830), il
eft aifé de voir a&uellement comment on peut, dans
cette feconde méthode, avoir égard au changement

de denfité, Faifant j—; == ;—D-, on fuppofera que

== 2—KD— d:ang. H

€ — tang, H [ Lféc, H + ;cot. H log. tang. (45* + 3 H)]

— dtang. H &
B tang, H — E tang’ H 3

Ton déterminera 4, B, E, par les trois équations,

eft repréfenté par ——

1 i 1

2D (C—atang. 1) ~ A— Btang. I — E tang3 I ?
1 I 1 PR

P LT Sl st & 2 D (C + a' tang, I') it

I

1 r
A + B eang. I' + E tang3 I' 2 2 D' etant Ia

valeur de au fommet de la courbe, &
— fa valeur au point de projetion , & au point

de chute,

852. On voit que, par cette feconde méthode ,
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on ne fera pas obligé de calculer féparémerit la
branche defcendante & la branche afcendante, pour
avoir égard au changement de denfité,

85y3. Parmi les tentatives que l'on a faites juf-
qu’ici pour déterminer la courbe décrite par les
projetiles dans un miliew réfiftant , nous devons
citer particulierement un Mémoire que M, le che-
valier de Borda a lu A I’Académie des Sciences,
Pannée derniére 1770 ; cet Académicien y traite
le fujet attuel par une méthode trés-ingénieufe,
& dailleurs abfolument différente de chacune
de celles que nous venons d’expofer, Fignore juf-
quwa quel degré de précifion la méthode de cet
Académicien peut donner les portées, n’en ayant
point calculé par cette voie. Mais les deux méthodes
que nous propofons ici offrent quelques avantages
qui leur font particuliers; celui de calculer les por-
tées, fans étre obligé néceflairement A calculer
féparément la branche afcendante & la branche
" defcendante , & celui de donner les limites des
portées , ce qui nous femble abfolument néceflaire
pour saflurer de lexactitude de ce genre d'ap-
proximation,

854. Nous terminerons en ajoutant une obfer-
vation fur ce que nous avons dit (416 & fiuv.)
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fur les caufes du recul. On doit encore, parmi ces
caufes , compter la mafle de la poudre elle-méme,
ainfi que I'a trés-bien obfervé M. le chevalier
d’Arcy , dans fon effai fur la théorie de I'Artillerie;
Quelque petite que foit la maffe du fluide ¢laftique
qui fe développe pendant chaque portion infiniment
petite de la durée de linflammation de la poudre,
Pextréme vitefle avec laquelle toute cette maticre
eft lancée hors de la pitce, fuppofe une quantité
de mouvement , & par conféquent une réaction
contre la pitce, qui ne peut étre & négliger. Mais
il paroit trés-difficile de déterminer la loi fuivant
laquelle sexerce l'adtion dépendante de la mafle de
la poudre,
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APPLICAT!ONS des
principes généraux de la
Mécanique A différens cas
de mouvemens & d’équi-
libre , page 1.

Du choc dire& des corps,
Ibid,

Du choc dire& des corps
durs, p. 2.

Reégle générale pour trouver
la vitefle aprés le choc ,
p- 6.

Reéflexions fur la force d'iner-
tie , Ibid.

Cette force différe des forces
aftives , en ce que le mou-
vement perdu par 'un des
corps, n'eft point entié-
rement perdu , mais il paffe
a l'autre corps, p. 7.

Elle ne dépend ni de la pe-
fanteur , ni de la réfiftance
de l'air ; c’eft une force
particuliére a la matiére ,
& qui fe fait fentir propor-
tionnellement a la mafle
ou au nombre de parties
mat¢riclles , p. 9.

Quelques applications du
choc des corps durs; con-
féquences qui en réfultent
par rapport a la percuf-
fion , p. 10.

La force d’un corps en mou<
vement , ne peut étre me=
furée par des poids, p. 14.

Remarques fur les forces
vives, p. 17.

Que la différence de fentis
mens qui a partagé les
Mathématiciens pendant
quelque temps, fur la me-
fure des forces des corps
en mouvement, ne tient
qu'ala différente acception
du mot force , chez les uns
& les autres , & n'intérefle

en rien la Mécanique ,
p. 20.

Du choc dire&t des corps
élaftiques , p. 21,

Régle générale pour avoir la
vitefle apreés le choc des
corps ¢laftiques, p. 24.

La viteffe relative des corps
élaftiques eft la méme ,
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aprés le choc, qu'aupa-
ravant , page 28.

Du choc & de la réfiftance
des fluides, 29.

La réfiftance faite aux fur-
faces planes , mues direc-
tement , eft en raifon com-
pofée de la denfité du mi-
lien, de létendue de la
furface , & du quarré de la
vitefle, p. 32.

Mefure du choc ou de la ré-
fiftanceabfolue des fluides;
différens fentimens fur ce
point , pages 35 & 36.

Modifications 4 la loi géné-
rale de réfiftance précé-
demment établie, p. 37.

Choc des fluides peut étre
comparé au poids des
corps , lbid.

Le choc inflantané de deux
corps, dans un fluide, fe
fait comme dans un mi-
lien libre, p. 38.

De la réfiftance fur les fur-
faces planes obliques ,
page 40.

De la réfiftance qu'éprouve
un folide de révolution ,
mu fuivant fonaxe, p. §1,

Application a la fphére ,
page §3.

Du mouvement reiligne
des corps dans les milieux
réfiftans , page 54

Table des Matidres,

|

Application a P'une des expés
riences faites a Londres
par Newton , p. 61.

De la viteffe que les pros
jeétiles peuvent recevoir
par l'a&ion dun fluide
élaftique condenfé ; tel
que I'air ou la poudre en-
flammée , p. 68.

Du rapport de la charge,
2 la longueur de la piéce,
pour que la vitefle foit
la plus grande poffible ,
P: 73

Autres confidérations nécef=
faires ponr réfoudre plei-
nement la queftion de la
viteffe des projeétiles au
fortir de la picce , P. 74

De la force du recul dans
les armes 4 vent ou & feu,,
P: 75+

Du mouvement des corps
pefans le long des plans
inclinés , p. 83.

Rapport de la vitefle , le
long du plan incliné , a
la viteffe contemporaine
fuivant la verticale , p. 86.

Efpaces décrits en méme
temps, par la chute verti=
cale & par la chute le long
de plans différemment in=
clinés, page 88.

Egalité entre le temps de
la chute par le diamétre

vertical
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vertical d'un cercle , & le
temps de la chute par une
foutendante quelconque,
tiree d’une extrémité de ce
diameétre , p. 88.

Rapport des temps des chutes
le long de plans différem-
ment inclinés & de méme
hauteur, p. 89,

Rapport des viteffes acquifes
par des chutes le long de
plans différemment incli-
nes , & de méme hauteur,
Ibid.

Du mouvement le long des
furfaces- courbes , go,

La vitefle acquife en tom-
bant le long d’un arc de
courbe quelcongns= , eft la
méme que celle qui auroit
€té acquife en tombant ver-
ticalement de la méme hau-
teur, p. 94.

Rapport des vitefTes acquifes
par des chutes le long
d'arcs de cercle, p. 97.

Dumouvement d’ofcillation,
page 98.

Les ofcillations qui fe font
dans des arcs d'un petit
nombre de degeés , font
fenfiblement de méme du-
rée entre elles, p. 101,

Pendule fimple ; ce qu’on
entend par la, Ibid,

Rapport des durées des ofcil-
lations, avec les longueurs

Mecanique, I I, Parrie,
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des pendules & lintenfité
de la pefanteur , p, 102.

Rapport du nombre des vis
brations, p. 103.

Longueur du pendule qui
bat les fecondes a Paris ,
p. 104

Comment elle fert 4 déter-
miner la quantité dont un
corps pefant doit tomber
dans la premiére feconde
de {a chute, fans la réfif=
tance de lair, p. 105.

Le temps de la chute pat
larc de cercle , plus court
que le temps de la chute
par la corde du mémearc,
p. 106.

Du mouvement en ligne
courbe , en général , 1bid,

Dumouvementdanslecercle
& de la force centrifuge,
p. 110.

Rapport de la force centri-
fuge d'un corps qui cirs
cule, a fon poids, p. 112,

Comparaifon des forces cen-
trifuges entre elles, p.-116.

Du mouvement des projec-
tiles dans le vide, p. 121,
La courbe décrite dans le
vide, par les projeftiles,
eft une parabole, p. 124,
Comment on la détermine
a l'aide de I'angle, & de¢
“Ef
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la vitefle de projetion,
page 125 & fuiv.

Comment on déterminel’am-
plitude du jet, ou la por-
tée, p. 128,

La plus grande portée dans
le vide, eft fous 45 de-
grés 3 & a diftances égales
de part & d'autre de 45 de-
grés , les portées font

* égales, p. 129.

Rapports des portées , pages
130 & 131,

Quelle feroit la portée de
but en blanc dans le vide,
p- 132.

Comment on détermine I'in-
clinaifon quon doit don-
ner au mortier , pour faire
tomber une bombe fur un
objet propof¢ , p. 134

Il y a toujours deux incli-

 naifons propresa cet effet,
p- 135

Des ricochets, pp. 138 &
Suiv,

Du mouvemeut des projec-
tiles dans les milieux re-
fiftans, p. 145.

Quoique Vair foit un fluide
fort rare, fa réfiftance au
mouvement des projeétiles
en ufage dans I'Artillerie
n’en altére pas moins con-
fidérablement les portées ,
1bid,

Table d'épreuves de portées

d’une piéce de 24, char-
gée A g livres de poudre,
de laquelle il réfulte qu’en
regardant comme nulle la
refiftance faite a la portée
fous 15 degrés;, la portée
obfervée fous 45 degrés
n'eft que les 7 de ce qu'elle
auroit dii étre fi I'air n'etit
pas réfifté, & qu'elle eft
de prés de 1000 toifes plus
courte que celle-ci, p. 146,

Et comme la portée obfer-

vée fous 15 degrés a elle-
méme été altérée par la
réfiftance de lair, il s'en-
fuit que la portée fous
45 degrés, I'a été beau-
coup plus qu'il ne réfulte
de cette premiére compas
raifon , p. 147.

Comment on détermine les

équations qui fervent 3
trouver les circonftances
du mouvement des pro-
jeftiles dans les milieux
réfiftans , p. 148.

Lesméthodesordinairesd'aps

proximation font infuffi-
farites pour déterminer la
courbe , lorfque la vitefle
de projetion eft grande ,

p- 154.

Maniére de lever cette diffi«

culté, pp. 156 & fuiv.

Equation trés-approchée de

la conrbe décrite par les




Eraéz'e des

proje&iles dans un milieu
réfiftant , p. 164.

Comparaifon de cette théo-
rie avec lexpérience ,
p. 165.

Comment on en conclut la
force de la poudre , dans
les épreuves rapportées a
Ia p. 165, p. 167.

La portée obfervée fous 15
degrés , fuppofe que le
boulet eft parti avec une
viteffe & parcourir 1393
pieds ou 232 toifes par
feconde , dans le vide ,
p. 170,

Maniére de calculer les por-
tées relatives aux autres
épreuves contenues dans
la Table de la page 146,
Ibid,

Table de comparaifon des

Matibres. 451

portées calculées, avec les
portées obfervées, p. 175.
Table des plus grandes hau-
teurs auxquelles le bou-
let a di s'¢lever dans ces
épreuves , p. 180.

De la maniére de calculer Iz
durée des portées , lbid,

Applicationiquelques épreu-
ves faites a Strasbourg en
1766 , p. 181.

La réfiftance de I'air, dans
ces éprenves , au fortir de
Ia piéce , étoit d’environ
huit fois le poids du bou-
let, p. 184.

Table des durées des portées
dans l'air & dans le vide ;
en vertu de la force de
poudre que fuppofent les
épreuves rapportées a la
page 146 , p. 185.

DE ’EQUILIBRE

ET DU MOUVEMENT

dans les Machines,

LE nombre des machines
fimples , peut étre réduit
a cing ; favoir, les cordes,
le levier, la poulie , le
treuil , & le plan incling,
p. 188.

Des cordes, Ibid,
Equilibre entre trois forces

appliquées a trois cordons
affemblés par un méme
noeud , p. 189.

Rapports de ces forces ,
p- 191 & fuiv.

Condition de I'équilibre lorf-
qu'une des forces agit &
I'aide d’un anneau qui peue

Ff 2
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gliffer fur la corde a la-
quelle les deux autres
forces font appliquées ;
& lotfqu'une corde tirce
par deux puiffances eft
retenue par un point fixe
qu'elle embrafle , pp. 195
& fuiv.

Equilibre entre tant de puif-
fances qu'on voudra, qui
agiffent les unes contre les
autres a 'aide des cordes
feulement, & rapports des
forces , pp. 199 & fuiv,

Comment, & dans quels cas,
onpeutvarierlesrapports,
ou les dire&ions des puif-
fances, fanstroubler 'équi-
libre, pp. 200 & fuiv.

Comment le poids des cordes
change la communication
de l'adtion des puiffances,
p. 205.

Des poulies & des moufles ,
p- 209.

Comment fe fait 'équilibre
fur la poulie, p. 210.
Rapports des tenfions des
cordons qui embrafifent la
poulie , a I'effort que fup-

porte le centre, p. 212,

Autre maniére denvifager
Péquilibre fur la poulie,
P. 21 3.

Des moufles , p. 216.

Rapport de la puiffance au

poids fur les moufles
pp. 217 & [uiv.

Du levier, lorfque lesforces
qui lui font appliquées fone
toutes dansun mémeplan,
p. 221,

Equilibre entre deux puif-
{ances appliquées a un le-
vier, p. 222.

Rapport de ces deux puif-
fances , p. 224.

Autres rapports , pp. 223
& fuiv.

Leviers de différentes ef-
peces , p. 227.

Remarques fur le point d’ap-
pui, p. 228,

Différence entre I'équilibre
des poids , & I'équilibre
des corps animés de vi-
tefles finies, p. 232.

Equilibre entre plufieurs puif-
fances appliquées a un le-
vier, p. 233.

Propriété générale de cet
équilibre, p. 235.

Comment on a égard aupoids
du levier, & différentes
applications , pp. 236 &
Julv.

De la balance & des condi-
tions de fa conftruction ,
pp. 239 & fuiv.

Du levier en mouvement,
des centres de percuffion ,
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des centres dofcillation ,
& du choc excentrique des
COrps , p. 245.

Comment on détermine la
vitefle de rotation que doit
prendre un corps fixé par
un de fes points , & folli-
cité par pluficurs forces
qui agiffent dans un méme
plan, p. 249.

Comment on trouve la ré-
fultante & le point ol
paflelaréfultante des mou-
vemens de rotation d'un
corps afflujettia tournerau-
tour d'un axe fixe , p. 251.

Ce que c’eft que le mo-
ment d'inertic des corps,
p- 252.

Ce que ceft que le centre
de percuffion , & comment
on le détermine , p. 255.

Ce que ceft que le centre
d'ofcillation, & comment
on le détermine, pp. 255
& fuiv.

Exemple du choc excen-
trique , p. 257.

Comment on détermine le
moment d’inertie des corps ,
p- 258.

Application au centre de
percuffion & d'ofcillation
d'une verge, p. 261.

Du point olil faudroit placer
un corps, pour qu'il regiit

d’une verge , tournant au=
tour d'un point fixe , la
plus grande force poffible,,
p- 265.

Du centre de percuffion &
d'ofcillation d'une {phére,
p. 267.

Autre exemple du choc ex-
centrique , p. 270.

Centre fpontané de rotation 3
ce que ceft , & com-
ment on le détermine ,
P 274

Du tour ou treuil, cabefian,
&ec. p. 276.

Comment fe fait I'équilibre
danscette machine, p.277.

Rapport de la puiffance an
poids, p. 278.

Quelques applications , p.
281.

Rapport du rayon de la roue
a celui du cylindre , pour
que , dans le cas de mou-
vement , la force commu-
niquée foir la plus grande
poffible , p. 282.

Quelques autres applications
du tour , pp. 284 & fuiv.
Des roues dentées , p. 288.

Comment ellesferventaaug-
menter la force dans un
rapport donné, lbid.

Comment elles fervent aaug-
menter la vitefle dans un

Ff 3
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rapport donné , p. 289.
Applications , p. 291.
De I'équilibre fur les plans,

P- 293-

Conditions de cet équilibre
fur un plan, pp. 293 &
Suiv.

Rapport de la puiffance au
poids, dans le cas de I'équi-
libre fur un plan incliné ,
p. 296.

Autres maniéres d’exprimer
ce rapport , pp. 296 &
Juiv.

Rapport que doivent avoir
deux puiffances pour étre
également propres a fou-
tenir un méme poids fur
un méme plan incling,
p. 298.

Quelle eft la plus petite puif-
fance qu'on puiffe em-
ployer pour foutenir un
corps fur un plan incling ,
p. 300.

Quand un corps ne repofe
{ur un plan que par un ou
denx pointsfeulement, on
peut déterminer la pref-
fion que fupporte chaque
point ; mais s'il repofe par
plus de deux points , la
preflion de chacun eft in-
déterminée , p. 303.

Rapport de deux poids qui
{c font équilibre fur deux

plans inclinés , i Pade
d'une corde qui les joint,
P- 394

Rapport de deux poids qui
fe font équilibre fur deux
plans inclinés , a l'aide
d'une corde paffant fur
une ponlie de renvoi,
Ibid,

Conditions del'équilibre d'un
poids qui repofe fur plu~
fieurs plans a la fois , page
305.

Application aux vottes ,
p. 306.

Du mouvement furles plans;
P- 307:

De la vis, p. 309.

Pas de la vis , ce que Ceft,
p. 3Io.

Génération de la vis , fbid.

Equilibre fur cette machine
p. 311

Rapport de la puiffance au
poids , p. 313.

Quelques applications , page
315.

Du coin, p. 316.

Confidéré comme un inftru-
ment i fendre , fa théorie
eft encore fort imparfaite
1bid.

Conditions de 'équilibre dans
cette machine , p- 317+

Rapport de la puiffance aux
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réfiftances des parties 2
féparer , p. 318.
Du frottement, p. 320.
Ce que I'expérience apprend
fur le frottement , p. 322.
Comment on peut détermi-
ner la valeur du frotte-
ment , par l'expérience,
pp- 328 & 330.
Condition pour qu'un corps
refte en équilibre fur une
furface propofée, en égard
au frottement, p. 330.
Angle du froteement ; ce que
cell, p- 331
Frottement fur le levier
dont 'appui eft confidéré
comme un fimple foutien,
P 332
Frottement fur le levier,
dont 'appui eft 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 diamétre
& au poids des cordes,
P- 343

Application a la poulie fixe ,
P- 345

Frottement dans la poulie
mobile, p. 347.

Frottement dans les moufles,
P 351

Régle pour déterminer I'ef-
fet de ce frottement , lorf:
que le poids de la machine
eft petit, par rapport a ce-
lui que la machine doit
élever, p. 353-

Application de cette régle,
P- 354

Frottement dans les moufles,
eu égardau poids detoutes
les parties de la machine,
Pp- 356 & Juiv.

Application  la chévre, pour
calculer la force néceflaire
pour ¢lever , avec cette
machine , une pi¢ce de 4,
P- 358

Maniére plus générale de dé-
terminerlerapportdedeux
puiffances qui fe font équi-
libre fur 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'eflieu contreles boites,
pp. 377 & fuiv.

De quelle maniére I'a&ion
du cheval & le poids de
la voiture fe diftribuent,
& ce qu'il faur pour dé-
terminer le rapport de ces
deux forces dans l¢ cas du
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frottement, pp.379 & fuiv.
Comment on peut détermi-
ner la plus petite force pof-
fible , qui puiffe vaincre ce
frottement , p. 384

Différence dans la maniére
dontondoitenvifager cette
queftion,, dans le cas outil
s'agit de faire rouler la voi-
ture, & dans le cas ou il
s'agit de faire pafierla roue
fur un obftacle , p. 389.

Autres applications du frot-
tement , pp. 390 & [uiv.

Frottement d’une corde rou-
1ée fur une furface courbe ,
P- 395-

Application , p. 398.

Comment on peut déter-
miner, par experience ,
Pangle du frottement, re-
latif 2 cette efpece de frot-
tement , Jbid.

De la roideur des cordes,
P- 400.

De.la maniére d’eftimer les
forces appliquées aux ma=
chines , p. 405.

——%— _

APPENDICE,

ol Don traite plus particulidrement

du mouvement des Projeéliles dans un milieu refeflant,

Q vE la premi¢re méthode
de calculer les portées, les
donne trop fortes, p. 417.

Que néanmoins elle écarte
peu du vrai, p. 418.

Que fans avoir recours 4 la
feconde méthode que I'on
donne enfuite,, on peutap-
procher davantage de la
véritable valeur des por-
tées , en calculant {épare-
ment la branche afcen-
dante & la branche def-
cendante , p. 419s

De la maniére d’avoir égard

auchangement de denfit¢,

dans lg calcul des portées,

par la premiére méthode,
pp- 420 & fuiv.

Table des nombres nécef-
faires dans le calcul du
mouvement des projeétiles
dans les milieux réfiftans,
P 431.

Table de comparaifon entre
la théorie & l'expérience,
pour des bombes de 117
10lig. de diamétre , du
poids de 142tv-, & chal-
fees avec 3liv- 2de poudre,
P- 433-

Que les épreuves rapportées
dans cette Table , font

connoitre que la bombe




Table des Mauires, 457

etoit chaffée avec une
vitefle & parcourir’ 366
pieds par feconde, dans
le vide, p. 433.

Table de comparaifon entre
la théorie & I'expérience,
pour des boulets de 24,
chaffés avec 8liv I de
poudre, p. 436.

Que la vitefle de ces boulets
au fortir de la piéce, étoit
une vitefle a parcourir
1262 pieds par feconde,
dans le vide, p. 435.

Que la réfiftance de l'air al-
tere tellement les portées,

que foneffet , felon Pexpé-
rience, a diminué la por-
tée fous 459, de 6732
toifes fur 8786 ; & felon
la théorie , de 6802 fur
8786, pp. 435 & 436.
Comment on détermine plus
rigourenfement I'équation
de la courbe décrite par les
projeétiles dans les milieux
réfiftans , la denfité érant
conftante , p. 438.
€Comment on emploie cette
méthode pour avoir égard
au changement de denfité,

P- 444.

Fin de la Table des Matitres.
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EXTRAIT DES REGISTRES
DE LACADEMIE DES SCIENCES;

Du 11 Décembre 1771,

M.“ D'ALEMBERT, BU SEJOUR & VANDER-MONDE, qui
avoient été nommés pour examiner les troifieme & quatriéme
Volumes du Cours de Mathématiques & ufage du Corps del’ Ar=
tillerie , par M. B£zZOUT, en ayant fait leur rapport , I'Aca-
démie a jugé cet Ouvrage digne de l'impreflion. A Paris,
le onze Décembre mil fept cent {oixante-onze.

Signé GRANDJIEAN DE FOUCHY,
Secrétaire perpétuel de I'Académic des Sciences.

Faute a corriger.

Page 170, ligne 19 , au lieu de (page 155) , lifez (page 146 )

De 'lmprimerie de STOUPE, rue de la Harpe.
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