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A V E R T I S S E M E N T .  

CE Volume faiiinr un même OU- 
vrage avec le précédent, nous avons 
continué l'ordre des numéros qui .. 
iérvent Dour les citations : enforte 

I J 

que le Volume précédent finiffant au 
numéro 375 , c&-ii-ci coinmence par 
le numéro 376. Aini;, toute citation 
de numéro au-deffous de 376, renvoie 
au Volume précédent, lorlqu'elle n'eR 
point fuivie des abréviations Arith. ou 
Géom. qui renvoient à PArithmétiqua 
ou à la Géométrie. 

Tout ce  qui ;fi en petit caradme, 
tant dans cè Volume que dans les pré- 
cédents, nYeR point cedé  faire partie 
du Cours d'étude ordinaire : ce [ont des 
objets lur lefauels pourront s'exercer 

J I I 

ceux qui défireront acquérir plus de . - 
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A P P L I C A T I O N S  
D E S  P R I N C I P E S  G E N E R A U X  

A D I F F ~ R E N T  s C A S  D E  MOUVEAZENT 

D u  choc &rrr2 des Corps. 

3 7 6. NO u s f e r o : ~  encore nbfiraaion d e  
la  pefanreur des c a r p  , de la  réfifiance de l'air; 
des frottemens, &c, 

Noüs fippoferons que les corps dont nous 
allons conliddrer 1~ choc, agiffint les uns 
liir les autres h i v a n t  une meme ligne droite 
paffant par leurs centres de graviré, & q u e  
cette ligrie droite elt perpendiculaire au plan 
q u i  toucheroit leur brface dans Le point où 
ils fe rencontreront. 

Nous difiinguerons deux fortes de corps : 
les uns que 'nous appellerons corps durs. 

I A 
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fuppoGs tels qu'aucune force ne peut c h n -  
ger leur figure : les au t res ,  q u e  nous appel- 
lerons corps e'IaJiqacs, feront fuppofés pou - 
voir changer de figure, c'eit - à - dire , t t r e  
compref i~lrs ,  mais douds en meme - temps, 
de la propriCté de reprendre cette figure, 
dès que la comprefion ceffera. 

Quoiqu'il n'y ait point, dans la nature , 
ae corps d'une rnalfe fenfible , qui  Poit psr- 
faitement dans l'une ou dans l 'autre de ces 
deux claffes , ce n'efi , cependrnt , qu'en 
partant  de cette h p p ~ f i t i o n ,  qu'on peut par- 
venir à determiner l'atiion des corps tels que 
ia  nature nous les offre. 

Du choc dire2 des Corps durs. 
3 77. DEUX corps durs qui viennent 5 

fe rencontrer, ou d o n t  l'un vient à runcon- 
trer l'autre fuppofé en repos, Te c;jn.lmu- 
i i iquent o u  fe  fon t  perdre une partie de leur 
mouvement. Mais4de quelque maniere que  les 
choies Ce paffent , on peut toujours ( 3 I S ) à 
l ' initant du choc, fe repréfenter chaque 
corps , comme animé de deux vîteffes , dont  
l'une rubiifiera ayrts le choc, & dont l'autre 
h a  dltruite. 

Suppofons donc d'abord deux corps mus 
d'un nlerne fens. Xi eit clair que celui q u i  
va Ic plus vite, perdra de fa vkeffc & 
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qu'au contraire l'autre en gagnera, par le 
choc. Soit hf l a  maire du choquant, & 7 
fa vîteffe avant le choc ; rn la mare du 
choqut (qui  peut Ctre plus petite ou plus 
grande que M ) ,  & U fa  vîtere avant le 
choc. Concevons que la vîteKe Y fe change 
en u ,  par l e  choc ; M aura donc perdu 
la viteffe Y - u  ; je le confiddrerai, comme 
ayant, à l'inflant du choc, la vîteffe u & la 
vîteffe Y - u. Si nous fiippofons , pareille- 
ment que U devienne Y ,  par le choc ,  rn aura 
gagni v - U ;  je puis donc à I'initant du 
choc,  le coniiddrer comme ayant l a  vît& 
Y dans le  fens du mouvement aaue l ,  & la 
vîteffe Y - U, en f i n s  contraire, puifque 
dans cette fuppofition il n'a riellement que  
la vîtefie U. 

Puis donc que de ces quatre vîceITes , i l  
ne doit par la îuppofition, reiter que l e s  
deux viteffes u ,  & Y ;  il faut  donc que les 
deux autres V- u , & Y - U foient détruites 
dzns l e  choc; gr comme e!lcs font dire&- 
ment oppofkes , i l  faut ( 2 I 7 > que les quan- 
titCs de mouvement que les corps auroient 
en vertu de ces vîteffes, foicnt Pgales. Ori 
a donc M (Y-u) = 772 ( v -  U). 

BMervons maintenant que ,  pour que u & 
v Foient , comme nous le fuuppoTons, les 
viteffes qu'auront, apr5s . le choc, les deux 

A a  
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corps il4 Q m , il faut  qu'elles foieiit telIcs , 
que le choquant n'ait plus d'aaion fur le 
choqu8 ; c'efi-à-dire , quaaprès le choc, les 
deux corps doivent aller de compagnie ; on 
a donc Y = u j donc enfin M ( y - u )  = 
ni (u- U); OU M V - J f u  = mu-nz U, 
d'où l'on tire n i=. ~~-+x C'dl-à-dire, ~ U C  

J f + m  
lorjgue les corps vonr d'un mCmc f ins ,  pour 
avoir la yîtexz après li. choc, il faut prendre 
I n  f inrntc des quan:ids de monvrmeizt que les 
corps avoienr avant Ir choc , Q la  di@ par 
l a  fornme drs mqfles. Far exemple, fi M CR 
d e  5 onces ; m de 7 onces ; de 8 pieds 
par feconde , U de q, pieds par fçconde ; on 

S X S S - ~ X S  404-  2 8  63 aura u t3 ---L- -- - _ -- 
5,+ 7 I % I a - 5 : ;  

l a  vltefle apres le choc, fera donc de cinq 
pieds & P, par feconde. 

3 7 8. Si l'un des deux corps, fi m , par 
exemple, Croit en repos avant le choc, on 
fupporeroit U = O ; ce qui réduit la vitcffe 

après le  choc, à a = - M Y  c ' k - à - d i r e ,  
r x p - i y '  

qu'il faut diviiér la quanticL de mouvement 
qu'avoit le choq~an t ,  par la fomnie des 
rnaircs. , 

Au rcite, fi. Fins dkduire ce cas, du cas 
gdn&raI , o n  veut le trouver direl iement,  
pn y parviendra par le n16iiie principe. 0 g  
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eonfidérera lc :choqué comme &tant anime 
avanr le  choc, d'une viteffe u c?gaIe & de 
même- fens que celle qu'il doit avoir après 
le choc, & d'uiie.viteKe - zc , c'efi-à-dire , 
d'une vitcire dgalc & en fens contraire. Aini3 
puirqu'il ne doi t  conferver que la premiere, 
il faudra qu'en vertu de la feconde, il faffc 
équi l ibre  au corps 1CZ ânim6 de la vîtclfe 
V- u qu'il doit perdre. Il faudra  don^ que 

JfY * M (  F'- u )  Mu , d'où l'on tire u = - 
3 ~ 4 -  

ainfi que noua l'avons conclu de la  formuIe 
gdndralc. 

3 7 9 .  Si les corps vont dans des fens 
oppofds, peur connoitrc la vîtcffe après lc 
choc, il n'y a qu'à iùppofer dans la pre- 
miere formule, que U efi négative ; ce q u i  

MY- m V, 
donne u - Ah? 4- m-' 

c'efi-à-dire , que lorJ 
que Irs corps vonr en fins oppojÉs , pour avoir 
fa .vEtefe après Z t  choc , iwut  divijêr fa dzf- 

fcrcncc &s quantités de moz~vernenz ai avoicnr 
Lieu avnnr Ic dm, par la j o m m  A s  merfis ; 
G. cette vrTcJè aura lieu dans le j n s  de celui 
gui a In p h  g r a d e  quantiré de mouvement. 

On iseut aviTi trouver direfiement ce r& 
fultat ,'en employant encore le même prin- 
c i ~ c  aue ci-dcffus. 

1 1  

Ain$, !CE lck du choc dire& des c o r p  
A 3k 
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durs, h rddvifent pour tous les cas, a ' cette 
f i d e  rtgle ; l a  ~LreJi après le choc, eJt égaie 
à Zu fôrnrne ou à la dr$érence des quantités de 
mouvement avant le choc, (felon que les corps 
vont dira mirne , oz de d~ ffirens f ins)  divijie 
par Ia&rnme des ntaJes. 

Repxionsf ir  Za force d'inerrie. 

3 8 O. Nous avons fuppofd, dans ce que 
hous venons de dire, qu'en faifaaric abfirac- 
tion de 13 peranteur, de la réfifiance de 
l'air & de m u t  autre obitacle, l'un des deux 
corps oppofoit de la réfiilance 3 l'autre , & 
l u i  faifoit perdre une partie dc f a  vît&. 
Mais  comment un corps [ans pefantcur & 
qui  n'cit rctznu par aiiciin obilacle, peut-il 
oppofer de la rdfiffance ? Cela ne femble-t-il 
pas fiuppofer qu'il feroit capable de fe donner 
du mouvement ? 

Non : toute rdfifiance n'arinonce pas tou- 
jours un mouvement af3ucI dans le corps 
qui  rdfifle. Par exemple, fi le corps A eR 
tiré e n  mCmc-temps par deux forces égales 
& contraires reprtfentdes par A B ,  A C, 
( I;&. I ) , il efi évident qu'il n'aura aucun 
mouvement. Mais i l  n'eit pas moins évident 
que fi une force Cgale C A  vient à agir fur 
lui dans la direaion C B ,  cstte force fera 
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détruite par l'effort A C ,  & alors le  corps 
obdira en vertu de la force A B  égale à celie 
qu'on vient d'appliqutr. 

Nous ne   rit en dons oas d6cider fi la 
rdfiltance quLl les corps bppofent au mou- 
vement,  vient ou ne vient pas d'une k m -  
blable cade .  Quoi qu'il en foit , cette  ré- 
fifiance à laqiielle on a donnd le  nom de 
force d'inerrie , differe de la rdfifiance qu'op- 
porent les forces aa ives ,  telles que font les  
?orces des corps qu i  Fe choquent-en f m s  op- 
pofds, en ce que celles-ci abîorbent une partie 
du mouvement ; au lieu que la force d'inertie 
ddcruit, à la vdritt?, du mouvement dam le cho- 
quant ,  mais ce mouvement page entierement 
dans le choqud. C'eft ce  que c!émontre dvi- 
demment l'dquation M(V-u) = nz ( u  - U) 
que nous avons eu ci-deffus pour dCrerminer 
le mouvement , après le choc ,  pour deux 
corps qui  vont  d'un même fens ; car Y- u 
eR 'la 'vitené perdue par le  choquant,  & 
par conrdquent Al ( 7 - u )  efi la quantitd 
de mouveinent qu'il perd par le choc ; nous 
avons uareillemei~t entendu Dar u - U la 
viteffc lquc lc chor~uaiit a cn forcc 
que m (u - U) ei't la quantitd de mouve- 
ment qu'il a gagnd. Or nous avons ddinontrd 
que ces deux quantitds devoient fidcefl-ait-e- 
mcnt être  Cgales. 

R e  
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La force d'inertie elt donc, à proprcmenf: 
parler, le moyen de communication de mou- 
vement, d'lin corps à un autre. Tout  corps 
r4fifie au mouvement, & c'efl en rififlanc 
qu'i l .  cii re$oit ; & il en recoit p r d c i f h c n t  
autant qu'il en détruit dans celui qui agit h r  
lui ,  

On voit donc par - l à ,  que tout  obitacle 
%tant îuppofé anéant i ,  quelque petite que 
l'on fippofe la mzlfCe choquante, & quelque 
grande  q u û  foit la rnaffe choqirée, il y aura 
toujours du mouvement. En cKet, dans le 
cas ,  par cxemple, oii l'un des deiix corps 
eff en rcpos, la vire& qui ( 3 7 8 )  a Four ex- 

M Y preliion u == 
M c m '  

ne peut jamais devenir 
zdro, quelques valeirrs qu'on donne i AT, 
n & Y; il n'y a que  dans le cas oh nz feroit 
infini? , ou Finfinirnent petite. Aiilfi, fi dans 
l a  n m r e  nous voyons les corps perdre le 
mouvement qu'ils ont r c p  ; c'efi parce qu'ils 
le conununiq?ient aux parties matdrielles des 
corps , de l'air, &c, qu i  les environnent ; & 

A' Y comme la formule u - fait voir que 
plus le corps choqut! m arira de inaiTc ,- plus 
(toutes ch&s d'ailleurs égales ) la vîteff e rer- 
tante  u fira petite, en regardai~t ?IL comme 
Ia fonirne des parties materiellçs avec l& 
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qiielles pdrt:Ec fon mouvclfienr, on voir 
que la virclfe u peiit 6trc LienrGt réduite à 
ikhapptir 2ux fcns,  quand meme il fie fe 
rencontreroic p3s d'obfiaclcs immobiles, tels 
que le f ro t tement ,  &c. pour la ditruire. 

3 8 I .  La forcs: d'inertie, é t a n t  une force 
propre à la rnaticre, exiitt dgalcmcnt dans 
chaque pzirtie Cgale de la matiere ; & par 
confdqucnt , dans une maire déterminée, elle 
fe fait fcntir proportionrielltmcnt à .la quan- 
t i td  de matière, o u  à la m a f i  ; Ik c o n m e  
la maiTe efi p&portioiinclie au poids, la 
force d'inertie peut être regardde comme 
pro ortionnelle au poids. Mais il fzut  bien 
fe Sonner de garde d'en coiiclurc , , que la 
forcc d'inertic vicnnc de la perantccr : elle 
en eit tout-S-fiit indépendante : en effet, 
fi pendan: qu'un corps t o a b c  libïcmcnr, on 
le fu i t  de la main , w e c  une v i c ~ i l é  p!us 
grande que celle avec laquelle il tombe, on 
éprouvera en le rencontrnnt , un choc, u n e  
akliAa!?ee , qu'on ne peut évidemment attri- 
buer i la peCanteur , n'agir que de haut 
en bas. Encore moins deic - on l'attribuer à 
l a  rdfiflance de l'air ; car outrr qri'if refteroit 
à ravoir pourquoi l'air rdfifiz, la rCGAance 
de l'air ne  pouvant agir quc di-rr Içs furfaccs, 
ne peut être proportionne&lç à la quantite da 
matière. 
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a force d'inertie efi donc une force par-' 
uc..Aiere à la rnariere , par laquelle tout corps 
r6îii2e à foi1 changement c'dtat .  1 a force 
d inmie eflproportfonnelk à-ia qua:rriré de ma- 
tiere & Ji? j~ir Jerrtir dans toutes les dii.idions 

j d o ~  le/yurlles on tend à mouvoir un corps. 

Qiiellues applications du choc des corps 
durs : corzfépences pi en r$henr par 
rapporr 2 lrur percufion. 

3 8 2. L E  s regles que nous venons de 
doimer îur le choc des corps durs,  ont 
l i ü u  , foit que les corps fe choquent  immd- 
diatrment , comme nous l'avons fuppoîé ; 
Eoit qu'ils k à l'aide d'une verge 
q u i  joindroit leurs centres de gravité,  foit 
enfin qu'ils îc tirent par un fil, pourvu que 
l'allion fe traiifmette immédiatement au cen- 
t r e  de gravité de chacun. 

Par exemple, fi deux corps M & m ( Fig. 2) 
Fe tirent par un fil, paffant par deffus une 
pouiie P 5 & que l'on veuille dCter- 
miner le mouvement qu'ils prendront en 

* Noiis fùppoÎeroiis , ici , ligne droite : nous démontre- 
qyc lJzQion Te tranfmet à l'aide rons par la fuite , cette vérité, 
d une p d i e  , de la iiiême qui eit d'aillcyrs h i ! e  à apper-  
maniere que fi les deux par- 
tiss du fil étoicnt érmdues en] 
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vertu de leur p e k n t e u r  ; on obfervera ( 202 1 
que 1; pefànteur t e n d  h imprimer à chacun 
de ccs deux corps, une viteffle égale, à 
chaque initant. Or comme l'un ne peut fe 
mouvoir fins entraîner i ' au t re ,  les deux 
corps fe trouvent, à chaque nou:.elle a a ion  
de la pefanteur., dans le même cas que s'ils 
fe tiroient en fens direaement üppoîés avec 
des vîceiies dgales ; donc ( 3-79 ) pour avoir 
l a  vîteffc qu i  en rifultera, il f au t ,  en nom- 
mant g la viteRe que l a  pefanteur donne, 
à chaque inRant , à un corps libre, il f au t  
prendre la diffdrence Mg - m g  des quan- 
t i t i s  de mouvement, & la divifer par la 
fomme rZrl + nt des mdTes; on aura donc 
M g -  m,g O U  Jf- m -- 

M +  nr AZ+ rn 
g pour la vîteffe d e l l e  

que chaque nouvelle ac?ion g de la pefanteur 
ajoute, à chaque initant , dans le corps M. 
On voir donc,  puifque M ,  rn 8r g fon t  
des quantités conflantes, que le corps hf 
efi mu d'un mouvement uniformément 
accéldré, & que la force qui l'accélere 
réellement. , eit à la pefanteur libre , 

Donc fi on nomme p l a  vîrelie qi ie  la  pc- 
fànxur fa i t  naître dans un mobile libre, en 
ur?e feccndr de temps, on aura cel!e qu'elle 
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fait naitre in pareil temps dans le niobile 
4 n d  par I'aAion de tn ,  par ccttc propor- b 

M-rn rion M + m :  M- m : : p :  - p ; donc 
M-I-m 

fi on n o n m e  u la vîtei'fe de il// au bout 
d'un nombre t de fecoiîdes , on aura ( 197  ) , 

. . 
h i - r n  

@ = p r ,  & (197 ) l'efpace qu'il aiira dé4 
M + - m  M - n p i z  crit fera e = - - - 

M+rn  L 9 
en mettant ( 203 ) 

3 O , L ~ i e d s ,  
j 8 3 .  Si au premier i d l a n t  , Ic corps rn 

q u c  je h p p o k  avoir l a  moindre mare,  re- 
cevait uiïe ,impul:ion . o u  une vit& y; 
c'efi - à - dire, s'il i t o i t  frappé de manierz 
q~ 'C tan t  libre Pr fans pefanteur ,  il +t par- 
courit. en une k c o n d e ,  un nombre de pieds 
marqué par Y; alors i l  parcageroit cette 
nEtion avec le corps M qu'il .  entraîneroit 
pendant un certain temps. Pour iàvoir com- 
c ien t  ic feroic ce i l  b u t  remarquer 
qu'au premier initant, i'a&tion de la peran- 
teur Ctant infiniment petite. o u  nulle , le 
corps rn aniiné de la vîteffc y, agit ii1r te 
corps Al ,  comme fi celui-ci etoi t  en r e p o s  
II fant donc pour avoir la vîceffc refiantc 
rprès lYa&ion , ( 378 ) diviîer l i  quantird de 
muvernen t  rn Y; par la fon~me des mailès ; 

m Y  ce  q u i  donnera pour la vîtsffe zvec 
'laquelle m eiitraîneroit AT, fi la pdan -  
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vcur n'agqoit pas dans Icç inftants fiiiv~nts, 
h a i s  comme nous venons de voir qu'elle 
kgifloir de manicre à donner au corps Mg 

hl- rn en fens contraire, la vîteflc M, p t ,  dans 
le temps t ;  il s'enfuir donc qu'au b o x  du 
temps r le corps m, n'axa plus qime l a  vîtcire 
m Y  M - m  -- - - 

~ + n z  ~ + r n P ~ -  
Par où l'on voit que quel- 

que petit q u e  foit m ,  quelque petite q u c  
îoit la' vîteffe Y, & quelque confidérable 
que  foit M, nz entraînera toujours nid pen- 
dant un certain temps, apr& quoi l e  corps 
M reprendra le defis, & enrrahcra n'à 
îon tour. 

En effet,  quelle quc k i t  la  quant i t é  de 
mouvement rn Y qu'on imprimc à rn, t a n t  
qu'elle aura une valeur finie, il efi clzir qu' i l  
faudra toujoiirs, pour la  c o n f u m e r ,  que la 
pefanteur agiife plindant un certain temps , 
puifqu'clle n'agit que par degrés infiniment 
petits, à chaqiie ini tant .  

Si l'on veut favoir, au bout de quel temps, 
m ee f i r a  de montcr , voici csmnicnt on 
s'y prendra. Soit T le temps qu'i l  faudroir 
à un corps pefan:, t o m b a n t  iibrcineiit, 
pour acqudrir la vfteffe 7 ; felon ce 
qui a t enfeigné ( 303 ) , on aura 
Cs. p T ;  donc l a  vîteffc de RZ fc; change , . 
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= L f :  C O U R S  

m e ,  M-m 
e n n f + m  M $ - ~ I  

p r , laquelle Ctant égalée 3 
zé ro ,  donne rnp T c  ( M -- m ) p t ,  d'où l'on 

m T  t ire r = -. Par exemple, fi l a  vîteife V 
M- rn 

qu'on a imprimée, efi celle qu'un corps 
pefant acquéreroit dans une feconde de 
remps ; on a T= 1": fi$pof~ns M = ioo li- 

1 " vres,  nt = I livre. On aura t =2 -; c'efl 
99 

à-dire,  que le corps m n'entraînera M, que  
.pendant un f p e  de fcconde ; mais enfin il 
l'entraînera. 

O n  voit  donc qu'il n'y a pas de force 
finie, fi petite qu'elle foi t ,  qui  ne puiiIè 
i ~ i n c r e  le  poids d'un corps, & qu'il' n'en 
jamais poGble, de mettre un corps afiuclle- 
ment en mouvement, en dquilibre avec le 
poids d'un autre corps,  c'efi-à-dire , avec un 
c m p s  qui n'auroit que  l a  limple tendance de 
Iri Fefanterir. Le premier ecrraînera d'abord 
le fecond, & en îera enfuite entrain6 : i l  y 
aura , à la vkritk , un initant de repos ; mais 
ce rera celui oh le premier aura perdu toute 
la v î t d e  impriiiiée, & ce ne fera qu'un inf- 
tant .  

3 54. Ainfi la force des co:ps en mou- 
vement,  nc  peut être mcfurEe Far des poids, 
c'eit à-dire, par l'attion Iéule des poids dei: 
t i tués de mouvement locel ; mais feulement 
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par d'autres forces de corps en mouvement ; 
par e x m p l e ,  par celles des corps graves 
tornbds d'une certaine hauteur. Ainfi , pour 
avoir une idée de la force d'un corps de  
3 livres qui feroic mu avec une vîteffc de  
60 pieAs par feconde, je chcrcherois, par 
ce qui a étL dit (207 ) de quelle hauteur un 
corps pefant doit tomber pour acquCrir une 
viteffe de 60 pieds par feconde : je trouve- 
rois que c'elt $9 pieds & demi à-peu-près. 
J'en conclurois qu'un corps de trois livres, 
animC d'une viceire de 60 pieds par feconde, 
doit frapper comme s'il étoit rornbd de 59 
pieds & demi de haut. 

3 8 5. La  force que les corps en rnouve- 
ment font capables d'exercer, s'appelle la 
percuflon. 

La force de pc-rcufion ne peut donc, en 
aucune rnaiiiere, être comparée à la Gmple  
preGon , c'eit- à - dire,  à l'effort que peur 
faire, par foi1 poids, une malie f ins  inouve- 
ment IûcaI. Un coup di= marteau , m h e  
très-foible, fera cntrcr un clou dans un corps, 
lorfqu'un poids a f i z  confidérâbie n'y fera 
rien ; il en fera de  m & m e  d'un corps ~ ' U I I P  

inaffe médiocre qu i  par fa chinite 2x3 acquis 
un peu de vîîefie. 

l a  raifan c k  cette diffdrcnca eit que 
celui-ci emploie en un feu1 iilRa:lt, tous 
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l i s  degrés de vîccfi qu'il a zcquis eR tom- 
bant. Au lieu que le poids qui ne fait que 
p;cXer, nc ics rqo i t  qtic fucccfTivernent , & 
Scs partage en m2me-temp , au clou & i la 
mage enviroimanec ; & coxmmc c!iacün de ces 
degris elZ i n h i m c n t  peiit, il eR auffi-tôt 
abforbk qu'zcquis. 

386. Après ce que mus venocs de  d i re ,  il eff facile 
de voir cornrneiit oq doit s'y prendre ,  po ir déterminer l e  
mouvement d'un cor?s M ( F L ~ .  j ) q ~ i  par Con poids, 
entraîneroit le corps hi' placé lur un pian horihntal Cans 
frottement. LJa&ion d e  la pehnteur iur M' ét2r.t dérruite 
par  le plan horifinta1 , celle qn'clle exerce fur R I ,  Ce partage 
entre 22 & M', comne d?ns le cas où un corps pgit hr un 
autre en repos. Airiii, en raiSinnaint comme ci d e h ,  & nom- 
mant g la riteire qlie la pehnteur donne dans un infiant 

g ,Pl i irn corps l ibre ,  on  aura --- pour l a  viteITc avcc la- 
hg+ m 

quelle M fëra réellement accelérk. Sa viteffe au bout d'une 
p At 

Ceconde de temps,  k a  donc --- p étant celle que  l a  
- M + n r y  - -  . 

pe2interit fai t  na î t re ,  en une fëconde de temps, dans un corpc 
l ime : donc au bout d'un temps quelconque t , fa viteire fera 

k7. Si les deus  corps M Pr ,m ( Pig. z )'saentrainoient 
3 l'aide d'une cordc uniformirnent p e h r e  , alors la force 
zccElératrice d e  M ,  ne feroit plus une f ~ r c e  coiiltante. 
Voici camment on l a  dicerm;ueroit , aiiili que l e  mouve- 
ment d e  M. Soit 2 jn l o n p e u r  totale de  la corde ; P fa 
pehnteur fpécitique , ou ce  que p e k  un pied de longueur de 
cette corde. Soit x la longueur d e  l a  p a ~ c i e  PM;  on aura  
I>&L=L- - x.  Laairffpcie P ~ G r a d o n c  P x ;  & celle d e P m ,  
ïëra  P ( c  - x). AinG nous avons d'un chi6 une ma ik  = 
M -4- P x ;  & de rau t r e ,  une m a r e  s m -+ Ii ( i  - x ) ,  à cha- 
cune deryuelles la pefanreur comniimiqiie pendant i'inffant 
a8uel , la  vîteffe infiniment petite h. Donc pour fivoir quelle 
vîtclTe ils pcei;dion_r .en vertu d e  leur aftion mutueile , 

d 
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8 faut divirer \ l a  différence des quantités de  mouvement,  
'par la  fomme des rniffes. On aura donc pour l'acc61krarioq 

~ h + ~ h r - m h - P ( c - x ) h  
de M, la quant id  qui Tc 

M + P x + m + P  ( c - X )  3 
M h - m h + z  P h x - P c h .  

réduit A - Y 
ou bien, en  faifiM 

M + m * P c  - .  , - -  
M - m - P c = A , & M + r n +  P c -  B ,  fi réduit h 
BA+ i f ' h x  -- Donc  cette vîteffe eR A celle h de  la pefan* 

B A + z P x  
teur , comme -- 

Ii efi à I ; donc fi on nomme p la 

vîteffe que la peranteur imprime à un corps libre, dans une 
A + z P x  

ficonde, 
B 

p rera ceiie que M acquéreroit dans une 

ficonde, fi pendant la d u r l e  de cette fëconde, Ta force accé- 
lkratrice &oit confiafite. C'eR donc ( z r z  ) la quamité qu'ii 

faut mettre pour  p dans l a  formule p d t = d 

nous avons donnéi  ( 3 I J ) pour les mauvemens variés ; & 
on mettra en même temps d x  au lieu de d e .  parce que de 
quelque endroit que M b i t  parti d'abord, i'efpace qu'il d i -  
c r i t  à chaque inffant, efl égal à l'augiiienta~ion dx de la l o m  

A + z P x  
gueur  d e  PM.  On aura donc -----pds = d - 

B (3 
Pour intégrer cette équation,  je divife par dr , & je mul* 

A d n + z P x d w  
tiplie par d x ;  j'ai - d x  

B 
p = - d  

d r 
As + P x '  dx' 

dont l'intégrale eR ---- 
B p + y : d ; ; .  

Pour dé- 

terminer l a  confiante C,  je remarque que - eR ( z IO ) la 
d t  

~i t e f f e .  Donc fi on füppoG p ' a u  commencement du mou- 
vemen t ,  M Ctoit en  O ,  P O  Ctant = b ,  & qu'ii n'ait reçu  
aucune impulfion , il fàut que la confiante C hit telle, 
qire la  v i d e  foi[ zé ro ,  lorfque x = b , on a dona 
~ b + P b ;  - ~ b - ~ b '  . 

B p -1- C =  O ,  &parcodéquea t  C= -- B P; 
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J'efjace parcouru OM; nous aurons 7 = .r - b ,  ou x = b +. 7,  
& d x  = d ~ ,  ce q u i  changera notre équation en . . . . . . . . . 
AT+ z P b l + P ~ '  . f d T 2  -- 

B p - -  d'où l'on t ire . . . . . 
d r L  Y 

dt = -- , Cquation que l'on intégrera 
V [ A + ~ P ~ ) I - +  

facilement,  en l a  rendant rationne!le , par  ce qui a é t é  dit 
( 143 ) , & l'on aura le rapport d e  lle$ace au  temps, qui eit 
fippolé, ic i ,  compté e n  Gcondes. 

Qcant à la vïteffe , puirqu'elle. el? exprimée ( z I O ) par 

d ~ .  en la nommant u on aura u = V ( A  4 t J h ) < +  P T T  
Zr -- . B 

vq  
u étant c e  que l e  corps eR czpable,  à chzqce infLant, d e  dé- 
crire dans  une Gconde , en  vertu de  h i  mouvement a&tuet 
coniintii un i fo rmhen t .  

Remarque fur les 3rces vives. 

j 98. O N a donné l e  nom d e  forces vives, aux forces des 
corps en mouvement,  & on a appellé forces rnnrtts, celles 
q u i ,  comme une fimple preGon , n e  iuypofént ~ o i i ï t  un mou- 
vement a h c l  dans la caufe qui agit. 

II y a e u ,  pendant quelqiie temps, ufi partzge de Gnti- 
rnents entre les Matliématiciens , Cur l a  rnefüre des Corces vives, 
bu  dcs forces des corps en  mouven:ent. Quelques - ui>s ont pré- 
rendu que  ces fjrces ne devoient pas 6 mefurer p a r  la mace 
mul r ip l i t epa r  l a  vîteife, ainfi que nous avons dit ( i 88 ) qu'ii 
falloit l e  faire i m a i s  qu'il falloit les m e h r e r  par  l e  produit d e  
l a  mzffe par l e  quarré de 12 vîteffe. Comme on pouvoit craindre 
que cette diffkrecce dans la  inelure des forces, n1intCre6!it la 
tnéchanique , nous croyons devoir en  d i re  u n  mot. 

I l  eit abrolument indifférent de  mefurer la force des corps e n  
mouvement,  OU par la m a r e  multipli te par  la vlteffe iimple , 
ou par la rnaiiè muitipli6e par l e  quarré de  la vîteffe 3 
poarvu qu'on n'attache pas la même idée au mot j6 rLr ,  dani  
chaque cas. ' l\ , - - I I  
: Quand on po~d -pou& mefi& la force, le p d u ;  dc 
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la m a r e  par l e  qiiarri de  -la vi:effe ; alors on entend par le 
mot force,  le nor:~br.e des oSffacles qu'un corps en rnouve- 
ment,  peut vaincre ; & i l  efi certain, qu'à maiTe éga l e ,  
le nombrz des ~bl tdc les  qu'un corps en  mouvement peut 
vaincre, e n  proporriunnel au q u a r d  de la vîtrire. Par  exem- 
ple, fi le corps A (Fig. 4 ) n'a précirément que la viteffe 
nécefiire pour fermer un rcffort tel que A CB ; i l  n e  fau- 
dra à un corps égal M ,  qu'une vireGe double pour fermer  
qui t re  refforts é g ~ u x  à A C B. Car ,  dans le premier initant 
pa r  exemple,  M s'avznçmt du dou'olc d e  A ferxxera l a  tota-c 
lité des quatre relIorts du  double de  ce  que fera A fur ion feul! 
reirorr ; donc , chacun des quatre refforts , ne Gra  fermé que  
d e  !a moitié de  ce que l e  fera A C B ,  8r n'aura par confi- 
quent 0?~0 i ' é ,  pendant cet inffant, qu'une réfiltance moitié 
moindre ; donc les quatre refforts pour être réduits à la même 
quantité anguLire ,  chacun,  que l'en A C B , n'auront opPoré 
qu'une réfiltance double. O n  démontrera d e  même pour l e s  
inaants Cuivants que l a  réfiRance qu'oppofën: les quatre rei- 
ions pour être fermés chacun d'une quantité angulaire &gale 
à celie dont A CB eR fermé d m s  un infiant , efi toujours 2 
celle qu'oppok le feu1 effort A C  B dans le même infiant , 
dans le rapport des vîteffes qu'ont alors les deux corps ; donc 
une  vîteflè double fuffira pour fermer l i s  quatre refforts; 
ainfi les nombres des reiforts fermés qui  f in t  1 Pr 4,  font 
donc comme les quarrés des viteifes I & L , néceirdires pour 
les fermer. 

O n  voit donc que l e  nombre des obffacles que peuvent vaiw 
cre  1-5 corps en  mouvement,  croit coinme les quarrés des  
vîteires. Mais ,  par le mot jorctl, doit -on  entendre l e  nombre 
des obffacles ? d u  bien n'effhil pas plus naturel d'entendre l a  

fu ,mne des réfiffmces que ces~o i> i t~c l e s  cnt o;lpoGes ; c a r ,  
c e  n'?fi pas feulement le nombre ,  mais encore l a  valeur de 
c h a p e  obRacle qui détruit le mouvement. Or dans c e  cas, 
chaque réfiffdiice inffmtanée i tant h idenlment  propor~ionnclIe 
i la  quaniré  d e  mouvement qu'elle fait erdre ( 8: en cela 1 on a toujours été d'accord ) la iomrne es réfitkmces fëra 
propmiol. in~ile à la rpantité de mouvement qui a id con4 
fumé: ; d m c  L i ,  par f i r ce ,  on en:end la f~mme & non pas 
Gulement l e  nombre des réfiRances qu'un corps en  mouve- 
ment  prut vaincre. la force e!l proportionnelle à l a  quand 
#té d e  mourement, D'ailleurs , en partant de c e  principe, 

fl r 
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on en déduit igalement que les nombres de tiflffaoic& 
vaincues font comme les qua?:& des vîtefles. La quel; 
rion n'eit donc, au funds , qu'une quefiion de mots, elle 
fi r é d ~ i t  i kvoir  ce qu2 1'03 doit cnteridre Fa1 le mot force. 
Or fur ce  p o h t ,  on dl libre ; pourvu qu'on emploie c e  
-que l'on p:end pour melure de la f ~ r c e  , conG~uernment  à 
l'idée qu'on attache au mot fvrce, on arrivera toujours aux 
memrs rtfultats. ' Ainfi nous continuerons de prendre pour 
melùre jer. torcrs , le p r o d ~ i t  d e  la maiiè pour la vîreffe ; et 
par confiquent nous enttndons par la  force d'un corps, 1, 
foinme totale des réfiltances néceffaires pour épuiCer Ton 
mouvement. 

Du choc des Corps éi@i;pes. 

3 8 9. QUOIQUE les corps éZaJsiques ou d 
reJort, fuivant l'id& que nous en avons 
doiinde ( 376 ) , doivent être con~~re f ib l e s  , 
pour être Blaitiques ; il ne faut pas croire 
nianmoins qu'ils doivent être d'autant plus 
compreiIibles qu'ils font lus Claitiques. Une P balle de laine n'eit pas p us tlafiique qu'une 
bille d'ivoire qui cependant eit beaucoup 
moins comprefible. 

Quoi qu'il en ioit , la comprefibilitk pa- 
roît in fd~arabk  de l'tlaiticit6. En vertu de 
l a  comprhbi l i t6 ,  un corps change de figure 
lorfqu'on lui applique extc?rieurcment une 
force : & en vertu de l'ilaflicitt , il tends à 
revenir à cette figure. Mais entre tous les 
corps tlaitiques, c'eit-à-dire, qui devenus 
libres, tendent à reprendre leur figure, les 
uns le reprennent entiarement, les autres 
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en partie Lulcment ; ces derniers font dits 
corps à rcflort imparfiit. Quant aux autres, 
ils peuvent revenir à leur figure primitive plus  
ou moins promptement, & par des degrds 
forts diffdrents. Mais s'ils font tzls qu'après 
s'être choquCs, ils fe rétabliirent par les 
mêmes degrés par leiquels ils fc font corn: 

rimds , o n  les, appelle corps 2 reflort parfaic. 
b a n s  tout  autre cas, on  les appelle fimple- 
ment corps 9 reflort. Nous ne confidérerons 
ici que les corps à reKort parfait. 

Obfervons à l'dgard de ceux-  c i ,  que 
puilquc dans le choc il fe fa i t  une rCîif- 
tance de la part de celui qui a le moins de  
vite&, & que par confdquent il y a compreC 
fiun; non feulement le  rdtabliffement de la 
figure fui t  cette comprefion, mais ce r i ta-  
bliffement eit lui-même fuivi d'un nouveau 
changement de figure tout contraire au pre- 
mier. A celui-ci, il en Qccede un autre q u i  
ramene à la figure qu'ils avoient lors de la 
comprellion , & a i d i  de fuite. En forte que 
les parties de chaque corps, ont à l 'tgard de 
leur centre de gravité , un mouvement de 
vibration ou d'afike & de retour ; parce que 
les parties tendent à revenir à leur premiere 
figure par un mouvement qui va en a'acct- 
1Crant , & qui  les fait paffer au - delà. Ces 
çhangcments alternatifs de figure font feria 

3 
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iibles dans pliifieurs corps élafiiques lorfqu'on 
les  frappe ; principalement dans les corps 
fonores. 

Cependant ,  i l  ne faut pas imaginer que 
ces vibrations influent fiir la vlteKe que 
prendront les corps Clafiiqrieç après le  choc, 
Elles  ne peuvent influer Tur le mouvement 
des  cmrres de gravit6 de ces co rps ,  ainfi 
que  nous l'avons vu ( 3 I g ) ; puifque ces mou- 
venenrs  s'exdcurent dans chacun des deux 
corps indipendamment de l'autre. C'efr une 
aRion des parties d'un même corps les unes 
fu r  les autres. 

Voici  donc comment on doit envirager 
l e  choc des corps parfairement &Biques. 
Lorfque les deux corps A & B ( fiig. I; ) 
viennent à le rencontrer en C,  la rififiance 
que  13 opp0.k à A ,  fait qu'ils fi comprimenr 
niutuulleinmt jufqu'à c e  que les deux cen- 
tres & le  point de conta& aient tous une 
kgale vîteffe : jufques-là tout Ee paife comme 
dans le choc des corps durs ,  au change- 
ment d e  figure près,  qui  ne  peut contribuer 
en rien à la q u a ~ t i t t  de-mouvement perdue 
ou gagnie. 

Le changement de figure, fe  fait de ma- 
niere que chacun des deux corps s'applatit 
Cgalement de chaque c ô t t  ; parce que les par- 
ties les plus tloignées du contait , s'avari- 
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D E  M A T H E M A T I Q W E S .  23 
gant pllis proinptemeny dans l'un, 81 moins 
pronptement dans l'autre , juîqu'à cc que 
la  con~preiiion foi; finie, refaulenî d'au- 
tant les parties intermédiaires. La compreî- 
iion y i ie  fois achevée, les parties dc cha- 
que corps, voifines du point de contafi,  
s'appuient Ics unes contre les autres, pen- 
dant q u e  le contafi eit t r a d ~ o r t é  ; & alors 
tout le ddbandement du reffort s'exerce vers 
les côiés oppofds du point de conta& ; ei-i 
farte que les centres [ont entrain& cn fens 
oppf'ds, avec tout lYefFort avec lequel la 
rsftitution tend -à fc faire. 
011 voi t  donc 'que le choquant perd alors 

uiie vîteire &gale à celle qu'il avoit perdue 
par la comprefion ; & qu'au contraire l e  
cho.qut. en gagne une tgale à celle qu'il 
avnit ddja gagnke pendant la  compreffion. 
Et quoique les deux corps ne s'arrêtent pas 
à leur figure primitive dès qu'une fais ils 
y font arrivés , nianmoins ils n'ont plus 
alors d7a&ion l'un Tur l'autre, parce que la 
force avec laquelle ils vont i;: dilater, ira en 
diminuant,  & par confc'qnezt ils fi quittent 
à ce terme. 

Cela &nt ,  il s'en i u i î  é v i d m m e n t  que 
les circonfiauces du choc des corps'parfai- 
tement élaitiqucs, font toutes comprifes dans 
cette feule- regle. , , . . . . , i 

B 4 
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3 9 o. Chercher la vilefi cornniun; qu'au- 
~ o i ~ n t  les corps , après le choc , s'ils t~oient /ans 
rt-0, r ; oiors , f i  du double de cetre vhcfli, 
YOUJ Ôfeq la y i t e f i  que chacun avoir rivant le - 

choc, vous aureq les viteJcs de chacun, aprds 
k choc. Sur quoi il faut obferver, que quand  
l e s  corps vont en 1éns contraire avant le 
choc ; on doit donner le iigile - à la vîteffe 
de celui q u i  a la moindre quantitt de mou- 
vement ; enforte que dans l'application de 
cette regle, cette vîreffe doit être ajoutie: 

En effet, fi lorfque les deux corps vont 
du même fens , Y efi la vîcelfc du choquant, 
& U celle du choqué ; que u [oit la vîteffe 
qu'ils auroient après Je choc, confiddrts 
comme corps durs ; alors y- u efi la vîteife 
perdue par le choquant ; puis donc que le 
reirort , en îe dthbandant en fens contraire 
au mouvement, fait perdre autant de mou- 
vtrnent que l a  comprefion en avoit dtja . 
fait perdre ; il ne reitcia donc que la vîteffe 
u -  ( y -  u ) ;  c 'e f l -à -d i re ,u-  Y+u, 
ou 2 u - Y. A l'dgard du choqué , u - U 
eit l a  vitefie qu'il gagne par le choc ; or 
nous venons de voir que par le dCbande- 
ment de Ton rcflort, il en acquiert encore 
autact ; il aura donc u +- u - U, c'eit-à-dire, 
2 u  - U. Ce cas comprend celui où l'un des 
deux corps auroir n a &  t t 8  eq repos a ~ g t  le choc: 
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Si les corps alloient en fens contraire, le 
taiîonnemcnt eit encore le même pour celui 
des deux qui a la -plus grande Gant i re  de 
mouvement. Quant à l'autre, dans le choc, 
comme corps dur,  il perdrait fa v î t d e  & 
cri acquerroit une autre en fens contraire. 
Soit u cette v î t d e  ; alors la vîteffe avec 
laquelle Ton reffort Te ri tablit ,  efc U + u, 
laquelle &ant jointe à u, qu'il auroireue comme 
corps dur, donne 2 u + U. 

3 9 1. Il eit facile de d6duire de-là , des 
formules pour le choc des corps Clafiiques, 
dans leiquelles il n'entre autre chofe que 
les maffqs & les viteires avant le choc ; il ne  
f a u t  pour cela que fubfiituer dans 2 u - V& 
2 u -+ U la valeur de u que donnent les regles 
dtablies (377 & 379). Mais comme ces for- 
mules ne  donnent rien d'suffi facile à retenir 
que la regle que nous venons d'énoncer, 
nous laiffons ccttc fubititution à faire, à ceux 
qui en feront curieux. 

3 9 2. Qbfervons que lorîqu'un des deux 
corps efl en repos, la  vîtefk qu'il reçoit par 
le clioc , eit double de celle qu'il auroit eue 
s'il n'eût point dtd dlaitique. C'eit une fuite - 

lvidente ac la  regle gdn&ale. 
3 3.  Pour donner quelques exemples 

de ces regles, hppofons d'ab~rd que les 
deux corps @nt &aux, & que l'un der 
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N Y  deus  eit en repos ; alors - qui' 
fil 4 rn 

exprime la vîtefle a p r h  le choc des corps 
1 

fil' It conlidérds comme durs ,, fe rddu i t  à i, , 
- 

mu y. Il f a u t  donc (390) de deux ibis 3-Y' 
OU de Y, retrancher V p o u r    voir la  vîterie 
d u  clioq;ant après le i laquelle lera 
par confiquent .zdro. Pour avoit la  v î t d e  du 
choqud , il faut de deux fois Y retrancher 
l a  viteffe &O qu'il avoic avant le choc, ce' 
q u i  donne Y pour la vîteffe apfhs le choc;  
c'efl-à-dire , qiie le n ~ o u v e r n e n t ~ d ~  choquant 
paXc eiitidrement dans le clioq&. D'bii 1'611 
pcct conclure. qiic fi i'on avoit plulieurs 
corps élaftiques tgaux , placCs fur une mêmd 
ligne droite, &que l'on vînt i Airé choquer 
l'un des extrêmes par un carps Claitique égal' 
1 a l'un d'entre-eux, il n'y auroit  que l'autre 

extrEcie q u i  fe détacheroit. Que fi l'on iàl l j i t  
choquer en même temps, par deux corps 
Zlaitiques pareils à ceux-là, il n'y auroit que 
c e  dernier & l'avant dernier q u i  fe ddtzche- 
roient ; & ainfi de hite.  I 

Suppofons que les deux corps vont du 
même fens. L'un a onces de m a r e  ; & 
une viteffe de 6 pieds par feconde'; l'autre ' 

a 7 onces de m a f i ,  & une vîteffe de 2 
pieds ar feconde. La viteffe qu'ils auroient 
après fe choc, cornrnc corps dùrs ( 3 77 ; , 
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fera ou 3 5 ;  fi donc du double de cette 
quaiitir8 , c'çit i-dire , de 7 f ,  j'ôce les vîy  
teffes 6 et z qui avoicnt lieu ;vant le choc, 
j'aurai i f, &.= ; pour les vi tciks du ch- 
quant & du choqué, après le choc. 

Si l e  choqué au l ieu d'avoir 7 onces de 
ma& , coinmc dans cet exemple, en avoi t  
20 ; alors l a  vîteiSe après le choc , comme 
corps durs, feroit $ o u  z f. Or fi du doud 
blc 1 f, on retranche les v î t c r e s  6 & 7. qlii 
avoieqt lieu avant le choc, on aiira 5 t - 6 
& 5 $ - 2, ou - $ & 3 +, pour les vîteEcs 
après le choc ; ou le iigne -, indique que ie 
choquant  rebroufiera. 

Si les deux corps viennent à la rencon- 
tre l'un de l'autre , avec les mêmes maires 
& les rn2mes v i d e s  que dans le fecond 
exemple ; alors la vîteffe aprks le choc, 

30 - 14 comme corps durs ,  feroit  -- ou I +. 
17. 

Si du double de cette quant i té ,  on retran-. 
d e  la  vîteffc G que le choquant avoit avantr 
le choc,  on aura - 3 -: pour fa vîtcire après 
le choc ; il rebrouflera donc avec une vî- 
te& de 3 pieds & :. A l'égard du cho- 
qué ,  il faut (390 ) à ce même double de 
1 & 5 ajouter la vîteffe 2 avant le choc ,  
& l'on aura 4 f pour î a  v i t e f i  après le. 
choc. 
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3 9 4. Puifque ( 3 y O ) lorfquc les corps 
3laitiques vont du méme fens avant le choc, 
les vîteires aprks le choc font 2 u - V, 
& 2 u - U, ( u dtant celle qu'ils auroient 
après le choc s'ils n'étaient point Claitiques) ; 
%a diffdrence de ces deux vîtefles qui eit 
T- U, eit donc la même que la diffdrence 
ides viteKea avant l e  choc. Cette diffdrence 
cil ce qu'on appelle Ia viteffe refpeaive, 
q u i  dl donc la  méme avant & après le 
choc. Au contraire, quand les corps , avant 
de choc ,  vont en k n s  oppofc?s, leurs vî- 
teiies , après le choc, font 2 u - Y & 
2 u -+ U, dont la diffdrence efi V t  U qu i  
etoit leur trîteffe refpeQive , ou celle avec 
laquelle ils sJappro~hoient -l'un de l'autre 
avant le cboc. Donc celle avec' laquelle ils 
 éloignent après le choc, eit l a  meme que  
celle avec laquelle ils s'approchaient avant : 
ainfi, en gdiléral , dans le cboc des corps 
èiuJiquts, la oricfe reSpeZve eJ la mtme avant 
& après le choc. 

. Du choc 6 de la reFJance des 
Flu f des. 

3 9 j . CONCEVONS qu'un corps M (Fig.  
. g ) termini par une furface plane A k , 
choque perpendiculairement à cette îurface, 
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one couche de corps infiniment petits 8 
fans d o r t ,  dont la fomme totale des m a 6  
fes foit m. La vîteKe qu'il' a avant le  choc 
i r a n t  J', celle qu'il aura apr& le choc (378 ) 

M V  ièra - 
M + m g  Donc celle qu'il aura perdue 

r n P .  
fimplement 7, parce que nous f ~ ~ p f o n s  
que nz efl infiniment petite à l'dgard d e  M. 
Donc la  quantitd de -mouvement que M 
aura perdue, o u  la rdfiliance qu'il aura 
iprouvde Lra  %yx M, ou m Y. 

Si l'on conqoit maintenant, que pendant 
un temps infiniment petit  , le  corps M 
s'avance de la quantitd infiniment petite 
B b , & qu'à chaque pas,  l a  couche des ar- 
ticules qu'il a choqude d'abord , s'an c!' an- 
tiffe pour faire place à une autre qui  foit 
choquée à fon tour ; il  eit clair q u e  de B 
en 6 ,  la  vîtcire ne pouvant diminuer qu'in- 
finiment p e u ,  la perte de mouvement que 
le corps fvra,  à la rencontre de  chaque 
couche, ièra la meme, & dgale à m y; 
donc la fomme des rdiifiances que lu i  au- 
ront faites les couches qu'il aura rencontrtes 
de B en b , fera m V rLpdtde autant de fois 
qu'on 'peut concevoir de particules dai$ 
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36 C O U R S  
l'efpace B b. O r  fi on appelle a 1'6paiKeur 

2 6  infinimenr petite de chaque pnrticule, - ex- 
n -- 

pr:mzra le nombre de celles q u i  peuvenr 
etre rangées fiLLr B b ; on liura donc 

B b  nz V x _, pour la  rdfiffance quz M aura 

éprouvie  pendant une durCe infiniment 
petice. Mais ( rgr ) !a maffe m de la pre- 
miere couche, efi égzle au volume de certc 
cciiche , mulrip:i6 par fa dcnfiré ; c'ci2 - à -  
dire,  en nommant D cette deniité, & S la 
furfice 4, eR dgale i D x S x a ;  donc 
m = D SA; donc la rdfifiance que j'appellc R, 

B6 devient R - D S a V x -  - D S Y x  Bb. 
n 

, 0bl;crvons maiutenant, que E 6 &tant l'cf- 
pace parcouru par le corps pendant un temps 
infininient petit, que je reprdknte par dr 
pendant lequel la vîteife doit ( 2 i O) Ctre 
iùppofde uniforme, on a B b == Y d r  ( 2 10). 

Donc la rdfiflance K = D S Y ' d t .  
3 9 6. Si l'on c o ~ l ~ o i t  q u ç  les petits 

corps dont il vient d'être quefiion, h i e n t  les 
molCculçs qui  compofent u n  Auide incorii- 
prefible ; o n  remarquera que puifqu'il cit 
de la natvre des fluides ' 327)  de trrii~finet- 
r r e  6galcment , dans to2s les fens , la prefi 
fion qu'on leur applique ; d2s que les mo- 
lecules vcifiiies de A B  recevront lc choc, 
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elles le t r znhc t t ron i  aux parties voifincs 
qu'elles obligeront de couler le long de la 
furface du corps, pour remplir l'efpace que 
le corps en fe rranfportanr, tend à laiffèr 
vuide derrierv lui ; & elles fuccdderont à 
celles qu'elles auront chaffdes , pour laifier 
place à de nouvelles qui recevant de même 
l e  choc d u  corps M, agiront enfuite de la 
meme maniere ; & ainfi de fuite. Donc 
l'cxprefion D 5 V a  d r  , exprime gdndrale- 
ment,  la rififiance qu'dprouve à chaque 
irliiant, le corps M, mu dans un fluide dont 
l a  denfité eit B. 

3 9 7. Donc,  par la même raifon , fi un 
autre corps fc meut avec une viceffe u ,  dans 
un autre fluide dont ia denfité foit D )  tk 
prérente perpendiculairemtnt une  furface s ; 
o n  aura en nommant r la rdfiitance qu'il 
6erouve pendant un pareil infiant  d r , 
r =.; 1 3 ' s  u' d t. D'où l'on conclura R ; 
r :  : D S P d t . :  D1su'dt :: D S T z :  D'su"; 
c.'efi-à-&dire , que ,fi deux corps meuvent 
avrc des oltJès d~fe>enrrs V & u dans deux 
fuides dont les &nJiiés Jiieiit D c5 D: G pré- 
fintent perpendicuiairemezt des fii,$ces S Er s, 
Ics re>/tances griils +romeronr c i ~ n s  tl12 m t h e  
in/tant, firom comme les &n/r'ds mult$iées 
par Zes/ù@ces G. mn!iipli~es pp.  2s quurPr 
-des Y î~eJis. 
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gire 0 u R s 
3 9 8. Donc fi la furface e f i  la. meme, Br: 

l a  denrit6 la même, les réfifiances îeront 
comme les quarrés des vîrcKes; car alors on 
a u r a R : r : : D S F ' d t :  D S r r ' d t : :  Y':uZ. 
Donc les rrflances qu'un r n h r  corps Eprouvc 

f iccff iernent de la part d'un nztnze j u i d e ,  
dans des i n f i n s  égaux, joont comme les quarrés 
des ~FreJ'es. 

3 9 9. Il eit donc  facile, par la propoli. 
tion gdnirale que nous venons d'établir 
( 397 ) de trouver le ra port des rkfifiahces, 
lorfquc les denrids Pont .les memes, ou 
lot-fque les furfaees font les mêmes , ou 
lorfquc les vîreffcs font les memes. Ainfi 
on voit par I ' tquation R = I)SYa d t ,  
que toutes chefes d'ailleurs &gales , le choc 
d'un fluide efl d'autant plus grand que fa 
denfite efi plus grande, e n h r t e '  que I'eau 
de mer efi capable d'un plus grand choc, 
gue l'eau douce ; l'air n'eR capable que d'un 
choc encore beaacoup moindre que celui 
'de l'eau douce ; & la force dont il efi capa- 
ble varie beaucoup par le chaud bc par le 
froid,  qui peuvent changer beaucoup fa 
denfitd. 

40 O. Si le fluide Croit Clanique, tout 
Ce que nous venons de dire auroit tgale- 
ment lieu, avec cette différence feulement, 
que la valeur abfolue de la rériance, fe- 

r& 
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roit double ; c'eit une hite de cé q u i  a t t é  
dit ( 3 9 2 ) .  

40 r .  Il ne faut pas, cependant, dif i-  
rniller que la rcgle donndc ( 3 9 a  ) , fupporant 
que le corps choqud devient libre, après le 
choc ; c'eit-à-dire , que îon reffort fe déploie 
librement ; on ne doit pas regarder cette 
mefure de la rdliitance abfoluc des fluides 
dlaitiques , cornmc bien rigoureufe. Plufieurs 
autres raifons engagent A en douter ; mais 
cela n'em~êche uas Que cettte mefure ne 
puifTc etré einplbye'e, 

L 

our comparer les P rdliitances des fluides 6 aftiques. 
4 O 2. Si au lieu de concevoir , comme 

nous l'avons fair  , que  le corps AT ( Fig. 6 ) 
. choquv , dans un infralit d t , ' tous les 
petits corps contenus dans !'eCpace A B b a,  
on concoit au contraire ; que le corps 
M foit immobile, & qu'à chaque infiant 
d r ,  il foit frappd par un volume de fluide, 
d ~ a l  à A B  b a ,  mu avec la vîteffe Y ,  & ., 
qui s'andantiffi aprb avoir fait  fon choc ; 
on dLmontrara , de la même nianiere , q u e  
la quantid de mouvement infiniment petite, 
que ae choc fera .paffer dans le cor s M, S aura pour expreffion D S P  d r  ; & 2 D ' P d t  
lorîquc le fluide efl élafrique. D'où l'on 
conclura, que c'ep la. mime c h o j  que la 
corps choque le fluide, ou pue le &ide chogua . Sc 

(1 
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le corps ; pourvu pue la vîteJe j0ii la mirni, 
dans chaque cas. 

40 3. Ramenons, à des mefures plus 
connues, 1'Cvaluation que nous venons de 
faire , de la  rkfifiancu , ou  du choc des 
fluides. 

Si l'on fuppofe que h foit la hauteur d'où 
un corps pefanr devroit tomher pour acqué- 
rir la vîteffe Y avec laquelle nous fuppo- 
fons qiie le corps fi1 fe meut;  lelon ce qui 

vz a été dit ( 207) on aura h = -, p dmnt  la 
P 

vîteffe que la pçfinteur engendre, en une 
feconde de temps,  dans u : ~  corps libre. Si 
de cette dquation on tire la valciir de Y', 
pour la fubfiituer dans l'exprcirion que nous 
avons t r o u d e  ( jg 6 ) pour l a  réfifiance, nous 
aurons R = z D S h p d t ;  & L R = ~ D S A ~ ~ ~  
pour les Huicles élafiiquss. O r  puiîque p 
exprime la vîteffe que  la peranteur engen- 
dre, en une feconde de temps, p dz efi ce 
qu'elle engendre pendant I'infiant d t ,  ,puiG 
que ( 203 ) les vîteEes qu'elle communique, 
font dans la raifon des temps. D'un autre 
côtC , 2  D S h exprime ( I 9 I ) la m a f i  d'un prif- 
me ou d'un cyliridre du fluide dont il s'agit, 
lequel prifme auroit pour- bafe la furface 5 ,  
& pour hauteur 2 h , c'eit-à-dire , le double 
de celle dont un corps pelant devroit tom- 
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ber pour acqudrir l a  vîreffe avec laquelle 
cette iiirfacc le meut dans le fluide ; donc 
z ~ ~ h $ & ~ r i m e  la quantite de mouvement 
que ce prisme acquerroit pendant iin infiant 
par l'a&ioii libre de la peianteur ; c'eit-à- 
dire, qu'il exprime le poids de  ce prifme. 
Donc l a  réliflance qu'kprouve un corps, mu 
dans u n  fluide en repos, ou l e  choc qu'un 
corps en repos, tprouve de la part d'un fluide 
en mouvement, eit égal au poids d'un prif- 
me de ce fluide, qui auroit pour bafe la 
furfax choquée, & pour hauteur, le double 
de la hauteur dont un corps pefant devroit 
tomber pour acqüdrir la v i r e f i  avec laquelle 
le corps, ou le fluide, fe meut attuellement. 
Et dans les fluides daitiques, la rififiance 
a pour mefure le double du poids de ce 
prifnie. 

404. Les  d i a r e n t s  Auteurs qui ont 
traité de la rififlance des fluides, ne s'ac- 
cordent pas trop fur la mefure de la valeur 
abhlue de cette rdiitlance : quelques - uns 
la font moitid moindre que nous ne la trou- 
vons ici. Ceux qui  ont conhlrd l'expdrience 
ne s'accordent pas mieux entre - eux. La 
feule loi que l'expdrience paroiife bien con- 
firmer cil celle q u i  dtablit que les rdiif- 
tances h n t  ( toutes chofes d'ailleurs dgales ) 
proportionnelles aux quarrés des viteffes. 

C a 
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3 6  C o u r s  
Quant  aux furfices dc aux  denfi tés ,  les 
expLriences dc M. le Chevalier de Borda, 
font voir que les réfiltances ne leuf&nt pas 
exaitement proportionnelles. 

En attendant que l'expérience & la thdorie 
foient plus avancdes fur la loi des rdfif- 
tances ,' nous fuppokrons que la hauteur 
du prifme de fluide, dont le  poids mefure 
la rifi l tance, eit à la hauteur z h : : n : I ; n 
étant un nombre incomu que l'on diter- 
minera par expérience, tant p m r  les fluides 
non ClaRiques, que pour les fluides Claf- 
tiques. Ainfi , nous aurons gindralement R = 
2 D S ' t h p d r ,  o u R = D S n Y 2 d t ,  puifque 
z p h = V Z .  

Si l'on fuppofe avec M. Bouguer ( Traité 
du N a v i r e ,  pag. 317)  que l'eau de mer, 
mue. avec une viceire d'un pied par feconde, 
& choquant une furface d'un pied quarré , 
f a i t  dgiiilibre à un poids d'une livre fept onces, 
o u  de 23 onces, voici cornmeut on ddtermi- 
nera n. 

p Crant la  vîtte& qu'un corps pefant ac- 
quiert dans urie feconde, p d t  eit celle qu'il 
acquiert dans un infiant d r  ; ainfi 23 p d t  efi la 
quantité dc mouvement qu'un corps de 23 

onces a acquife à la fin de cet initant. Cettz 
quantité de mouvement doit donc être 
dgale au choc exprimé par n LI S P d  t ,  en 
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mettant un pied quarrd pour S, 1 pied peur 
Y, & pour D la pefanteur fpdcifique de l'eau 
de mer, c'eft-à-dire, 73 livres ou r 152 on- 
ces. On a donc 23 p d L = n LI d r , ou 

= 3  P 2 3 na-=-. 
D r I r z  p' P valant 30 , 2 pieds. 

Enfoorte que n revient à O , 603 à très- eu- 
près. 

L'tquation 23 p d r  = n D d t ,  donne 
n D - 23 p = 694, 6.  Si on fiibfiituc pour 
n D cctte valeur, dans l 'exprdion n DSP' ' d t  
de  la rdGAance , on aura K = 2 3 p S Y' d t , 
o u  fi = 694,  6 S y' d t pour la  rd{ifiarice 
de l'eau de mer ;  la  iùrface 3 i r a n t  lu1 ~ o f i e  
mefurée en pieds quarrds , & l a  t îte4Te en 
pieds. Cetre q u a n t i d  divifde par p d r  o u  
3 0 ,  a d t ,  exprime la  maKe dont le poids 
feroit tquilibre à la réfifiance. Comme d t, 
dans cette exprefion, ne fe r t  qu'à décermi- 
ner l'effet de la  réfifiance eu égard à la durée 
de l'iriitant, q u i  eit arbitraire, on peur h p -  
pofer d t  = I , & 6crire Gmplement 8 = 694, 
6 S r z .  

Si l'on füppofe , avec M. Mariotte , 
( Traire' du n z o u ~ c m ~ n t  des Eaux,  pag. I 80 ) , 
que l'air mu avec une vîteffe 34 fQis $us 
grande que l 'eau, fa i t  le m h e  choc h r  une 
même furfice. Alors on aura Y c 24, 
S =Z 1 ; ainîi reprdieatant par n' la valeur 

c 3 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



de n qu i  convient à l'air, & par D' la  den- 
fité de l'air, onaura 2 3  y d t  = n ' D I S Y a d t =  

Z 3 P  . n'Dl x 2 q z d r ,  ou ?&'Dl = Z P  = - 
a o '  F I S  ' 

fibfiituant cette valeur de fi' b1 dans ' ikx- 
prefion de la  r&Xance, on a pour l'air , 

23 ?' É94,6 S Y 2 d t  K - - S V 2 d r  ou K = - 
f 76  f 7 6  Y o U  

cette exdrience , l a '  réfifiance ou le choc 
de ' a i r  , r o t  576 fois moindre que celle 

, 

de l'eau. Au reite, cette réfifiance eit fort 
variable, parce q u i  la  denfité de l'air elt très- 
variable. 

40 5. Paflons à la  réfifiance fur les fur- 
faces qui  Te prkkntent obliquement ; & poiir 
plus de fimplicité , fuppofons que c'efl le fluide 
qui fe meut. 

Concevons un corps tel que le rcprkfente 
h Fig. 7;  c'efi-à-dire, dont  les faces plancs 
E F G L ,  A E L D ,  AEFB,  foient pcrpen- 
diculaires entre-elles ; & dont les trois au- 
tres faces planes aient tellr grandeur & telle 
inclinaifon que l'on voudra, de  maniere ce- 
pendant qu'il n'y a i t  que la face A B  CD q u i  
ioit  expofée au choc du fluide que je fup-  
pore ié mouvoir hivant g T parallele à A E, 
ou  perpendiculaire A E F G L. Imaginons 
qu'on d e v e  fur le plan A B CD , la per- 
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pendinulaire g R', & que par cette ligne , 
& la ligne g Ty on faire pafier un plan. Ce 
plan fera perpendiculaire aux deux plans 
A B C D ,  EFGL; & fi on le conçoit prolongé, 
il formera daiis le corps, une fcttion MHIN 
inclinée aux deux plans AELD, AEFB. De 
plus , comme il paKe par la droite gT qui eft 
l a  dire&ion du fluide, toutes les particules 
de fluide arrivent fur la îurface A B CD fui- 
vant Irs direLiions paralleles à la fettion 
Al HI  N; en forte que fi cn &agine le corps 
coucd par plüfieürs $ans paralleles à MHIN,  
on pourra dire de chaque lieaion, ce que nous 
allons dire de celle-ci. 

Soit donc p ( Fis. 8 ) une  particule q u i  
arrive à la furface aauellement reprdkntde 
par MN. Que la direLiion, ain6 que la 
vîteffe V d e  ce t t e  particule, foient repréfen- 
t t c s  par p G. Si fu r  certe ligne, comme dia- 
gonale, on forme le parallClogramme pRGL, 
dont le  côté p K ioit i ù r  MN, & dont 
le côtd P 1, L i t  perpendiculaire- à M N ;  
& qu'à l'infiarit oh cette particule arrive, 
on con<oive fa vîtelfr p Gy compcfde de 
dciix autres , l'une p R dirigée fuivant MN, 
l'autre p L perpendiculjire à cette même 
Lrface ; il eft clair que cette particule 
n'agit fur le corps, qu'en vertu de la vîteffe 
qu'elle a fuivant p L;  car en vertu de fa vî- - 
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'48 C O U R S  
teffe fuivant p K ,  elle ne peut que fe mou: 
voir Iç long dc la furface, que nous h p p o -  
f011s unie & lans frottemeiit , 
& a laquelle , par confdqueiit , la particule 
p ne peut donner de mouvement. A i d i  Ie 
choc  d . la particule p Te fa i t  avec une quan- 
tité de mouvement expriinde par p x p  E. Et 
co~nme IZS autres particules qu i  arrivent en 
rnktne-remps fur les autres points de la fur- 
facc , font fuppof6es avoir toutes la même 
vitere , h lies direRions paral!cles ; fi l'on 
c n i i p i t  pour chacune ,  une ddcompofiiion 
femblable , elles auront chucune , perpen- 
dir:ulairzment à la  fur face, la même v i resep  L; 
enîorte que fi l'on nomme rn , l a  romme de 
leurs mafies, la quaiitit6 de mouvement q u i  
paffera dans le corps ,  perpendiculairement à 
la  fiirface , fera rn x p L. 

Pour juger, à prirent ,  de la quantitg de 
mouvement q u i  pafrera dans le  temps infi- 
niment petit d r , i l  faut déterminer le nom- 
bre des l ames  de fluide qu i  arriveront à la 
furfa-e peniiant ce méme temps dr. Or ce 
norribre eit , dvidernment  , le  même que celui 
des lanies que rencoritreroir l e  corps, mu 
avec la v i d e  Y. Coi lc~vons  donc que le 
corps fe meuve pendant I ' infiant d t ,  en 
force que la furface A B  CD ( fig* 7 ), re- 
pr&ntdc ( Fig. g )  vienne cn a b c d  paral ie  
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Iemenr i elle-même, le point g ddcrivant 
fur g 7' la ligne iniinimenr: pecice g r ;  il efi 
clair cri mçna~icgs  perpendiculaire fur a b c d ,  
qu'il ne peur pas y avoir pius de lames de 
fluide entre A B  CD & a b c d ,  que I'tpaiKeur 
d'une des particules, n'rit contenue dc fois 
dans lJCpaifreur gs ; d o ~ c  en nommant a 
l'lpaiircur d'une des ~ a r t i c u l e s ,  5 exprimera 

le nombre des lames ; donc nt x p L x 5 , 
exprimera la quantité de mouvement qu? 
pare  dans le corps pendanr i'infiant d r ,  & 
qui efi dirigde perpendiculairement à l a  fur- 
face A B CD. 

Mais puifque la maffe nt de la preiniere 
lame,  efl dgale au volume de cette lame,  mul- 
tipliC par fa dcrilitt ; fi l'on nomme S la  fur- 
face ABCD & D la denlitd du fluide, on aura 
m == D Sa ; donc la auantité de mcjuverneiit 
qui  parie dans le corps', efi D x S r p L x g S. 

Il ne s'agit dpnc plus que de déterminer p L 
&gr. 

Or fi l'on nomme i l'angle Tg Ai ( Fig. 7 ) 
que l a  direBion du mouvement d e  chaque 
particule , fait avec la  furface ( angle qu'on 
appelle angle d'incidence ) , lequel efi le 
meme que M p  O (Fig. S 1) q u i  efi égal 
à Gp K ; le triangle rett;inçIe G p K don- 
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4 2  C O U R S  
nera 1 :pG:: hi: G K  ou p t ;  donc 
p L = p  GjiBi = Yhi, puifquep G marque 
la viteffe. 

A I'tgard de g s ( Fig. 9 ) ; fi l'on joint 
les deux points r & s ,  l e  triangle g r s  fera 
reQangle en s ,  puifque g R' ou gs eit per- 
pendiculaire au  plan a O c d  dans lequel fe 
trouve r s ; & l'angle g r  s fera Cgal i l'angle 
T g M d e  la Fig. 7 ; c'efi-à-dire, k r a  égal à i. On 
aura donc 1 :/in i : : g r : g s ;  doncgs =grf in i ;  
o u  bien,  *parce que g i étant l'efpacç décrit 
avec la vlteffe Y pendant le temps d t , ce 
i p i  ( 2 1 0 )  d o n n e g s -  Y d t ,  on a u r a g s =  
V d  t / in i. 

Mettant donc ces valeürs de  p L & de gs, 
dans LI x S x p  L x g s, o n  aiira, en nommant R' 
cette rCLifiance ou ce choc, R'= DSY'drJN2'i; 
o u  plus exaOement , ( en vertu dc l'obferva- 
tion faite 404 ) , RI= n D S Y 1 d  t j n '  i. 

4 O 6 Remarquons , a&tuc!leiiienr , q u e  
pour la rtfiitance, dans le cas où  la hrface 
fe préîente perpendiculairement, nous avons 
f +O+) trouvt R -= n D S V '  d t , o n  a donc 
R: R' : :nDSytd t :  nDSY'dtf in2i  : : I : fin?:: 
1' : JNlxl ; donc, routes cllojss d'ailleurr &nies, 
la reFJiiance ou le choc dire& d'un juide , eJ à 
la réfiJ~nce oblique f i r  la nztine furface, com- 
me Ic quarré du rayon, eJ au quarré a'u /inus 
d'incidence. Ainii, l'une de ces r&iitances 
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peut  toujours Te conclure facilcrnent de 
l'autre. 

L; o 7. La rdiiitaiice que nous venons de 
cal&ler , fc t r a n h e t  perpendiculairen~ent à 
l a  furface. Mais on a ,  l e  plus fouvent, be- 
f3in de  connoitre l'eEet qui en rdfdte dans 
une direaion donnde, vofons donc comment 
on y parvient. 

11 eil- facile de voir (Fig. 7 )  que puifque 
cette force eit dirigée 
à la lurface A R C D ,  laquelle: ePc inclinée 
aux plans AEPB,  A E L D ,  E F G L  que 
nous avoix fuppocds perpendiculaires entre 
e u x ,  elle tend à donner du mouvement au 
corps h ivan t  des direaions perpendiculaires 
à chacun de ces trois plans. 

Pour déterminer chacun de ces trois ef- 
forts , il faudroit dtcompofer lJeKort R' per- 
pendiculaire à A B  CD, en trois aurres, per- 
pendiculaires à ces trois plans ; mais on peut 
y parvenir pliis promptement en ddterminant 
d'abord l'un quelconque de ces efforts, de  la 
mmierc fuivante : & de celui-là nous conclu- 
rons les autres. 

4 O 8. Propofons - nous donc cette quef- 
t inn  gdnérale : l a  force Rt(Fig. I r ) appliquée 
perpendiculairement au d a n  A B CD , Ctanr 
connue , déterminer auel efi ion effort fuivant 
une  dir&on perpendiculaire à un plan C O ~ W  

E F G  L. 
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Par la d i rea ion g R' de la force R'oii ima- 
ginera un plan q u i  [oit, tolit.A-la fois , per- 
pendiciilaire au Flan A B C U ,  & au plan 
E F G L. Soient 11.3 1 & 11 1 k s  interieLiions 
d c c c  p l a n , a v c c A B C D &  E F G E ; &  TK 
la fe&on ~ u r n r n u n e  de ces deux derniers; 
M I  & 111 feront perperidici:laires à ; 
& l'angle Ml H, nlefurera l'incliiiaiion des 
deux $aiis. 

Si fiIr la ligne K'g prolongde & prife pour 
diagonale , on forme l e  parellt?logramrne 
g K O C) dans le plan M I H ,  & dont les côtés 
g & g R foicnt , le  premier, perpendicu- 
Jairc , Sr. le Tcconci, parallele au plan E F G L ;' 

on pourra f u b ~ i t G r  à la forCe R'les d c m  
forces g R & 4 Q. Or g R é t an t  ~ a r a l l e l e  au  
plan EFGL,  ne tend A donner au p l m  B B C D  
aucun mouvement pour s ' a ~ ~ r o c l i e r  du ulan 

1 1  

E F G L ,  ni  pour s'en Bloigner, & ne ;eut 
 US le faire mouvoir paraIlelenlent à lui- 
Abme, fa diflance au plan E F G  L dcnieu- 
rant toujours la même ; ainfi la fzule ten- 
dance que A B C D  a i t  en vertu de  la force 
Br, Te mouvoir perpenciiculairernent à 
E EG L , efi g Q. Voyons donc quelle cff la 
valeur de g Q. 

Or par le principe de la ddcompoîition 
'des fmces,  on a ( en nommant Q la force 
g Q ) K 1 :  Q : : g 0 : g Q .  Maisli l'on prolonge 
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D E  ? V T A T H ~ ' M A ~ I Q U E S ,  4$ 
g Q  jufqu'à ce qu'elle renconrrz Hl' en S, 
on verra facilement que Ics deux triangles 
reRang1es O g  Q, g S i  font femblables; Farce 
qu'ourre l'angle droit en Q & eil S, les deux 
angles Og Q & Sig font égaux, comrnc dtant 
coinplCnlznts du même angle SçI .  On a donc 
g O . : g Q : :  I g :  1s; donc R 1 : Q : :  I g :  ZS. 
Mais le triangle reaangle 
1 : :  I : S : :  1 :  C O  I G ;  donc enfin 
R' : Q : : I : CO/ S I G  ; c'efi-A-dirc , qiie feffort 
abJoZu de la firce R', yerpendcrrlaire au p!an 
A B C D , d£ d celui qui en r é j l ~ c j t i v a ~ r  une 
direi2ion perpendiculaire d un autre plan quel- 
conque EFGL , cmnirne le rayon r j i  au cojinus dg 
IJinclinai/an de ces deux plans. 

43 9. Quant à l'effort g R  qui eff pa- 
rallele a I H ;  c'efi de l u i  que rdfultcnt 
les deux e&tts perpendiculGres au plan 
A E F B  & aü plan A E L D ; enforte que  
pour avoir ces deux efforts, il faudroit ; 
ainfi que noüs l'avons déjà obfervd , di- 
cornPofer l'efhrt g R ,  en -ddux autres q u i  
furent  per cn6icolaires à ces deux plans P perpendicu aires entre - eux br au plair 
E E'G L. Mais il eR facile d'apperccvoir 
que  les trois efforts dans lcfqueis la force 
Kt  fera alors décompofée, éta ; perpendi- 
culaires entre - eux, aucun des trois ne  
peut  contribuer à i'eEet des deux aurres ; 
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donc chacun peut être ddtermint comme 
nous venons de  l e  faire, c'efi-à-dire, en 
décompohnt iimplement la force R' en deux 
autres , I'unc perpendiculaire , & l'aiitrc 

araliele au plan dont  il s'agit. D e  forte que 
Pa force K'efi à chacuii des trois efforts qu'elle 
tend à faire perpendiculairement aux plans 
. E F G L , A E F B ,  A E L D  perpendiculaires 
entre-eux , comme le rayon eit au coiinus de 
l'inclinairon du plan A B C D  fur chacun de 
ces tmis  plans. 

4 r O. Voilà donc l e  rapport de ces trois 
e f h r t s ,  fixé. Mais pour l'ufage que nous 
voulons en faire, il faut  le traduire en un 
autre. 

Dans cette i l u c ,  foit ABCD (Fig. IO) une 
furface f la ne quelconque. Concevons que de 
tous res points on ait men6 des perpendicu- 
laires fur uil plan quelconque .4'BJFE q u i  
rencontre le plan A B  CD dans la droite E F. 
Ces  FerFendiculaires formeront fur le plan 
AfB'I'E U L  -: h;face A:BrC'D' qu'on appelle 
la proje3ion de A B CD, & qui  !ira à celle-ci, 
comme le cofinus de l'inclinaifon des deux 
plans, cit au rayon. 
- ~n eEt:t, l'on concoir dans le p l ~ n  
'ABCD, deux droites iMNP, m7zp infiniment 
proches l 'me de l'autre , & perpendiculaires 
à 1'interfeLlion commune FE ; & qu'on 
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Pe rcprifente en m&me temps , leurs projec- 
tions M'N'Y, m'n'p ; il efl facile de voir,  
qu'à caufe de la hauteur commune Pp ,  les 
deux furfaces M m p  P, M'm'p P, font entre- 
elles comme Mi' : M'P. Par la même rai- 
fon , les furfaces N n p  P, N ' n p  P font entre- 
elles : : NP : N'P, ou ( à  caufe des paralleles 
M Al', N NI) : : 81 P : M'P ; donc a u f i  les 
Lirfaces Mm n N ,  M'nzlriN' font entr'elles : : 
112 P : M'P. Or le triangle reçiangle M M P 
donnc A i  P : MIP : : 1 : J;n P MM'; donc 
puil-qu'on peut toujours coniidérer les deux 
Lrfaces comme compordes d'un même 
nombre de petits trapèzes correfpondants , 
tels que  M ni n N, M'm'nlN', lefquels feront 
toujours l'un à l'autre : : I :fi PMM', on 
peut dire,  gtndralement , que la îurface 
plane quelconque A B  CD, eit à celle de fa 
projefiion : : x : fin P&IM1. Or puifque les 
lignes MP, M'P font perpendiculaires à la 
feec2ion commune E F, l'angle M P  M qu'elles 
forment, meîure l'inclinaifon des deux plans 
A B CD, A'B'C'D'; 9r à caufe du triangle 
redangle hî P Mf, lYa!le;le P MM' eit le 
cornplCrnent de cette inclinaifon ; donc en 
ghdra l  , /l L'on proj~ne/;ir un pian quelconque, 
une f i r f a c e  plane quelconque ; In jùrface pro- 
jertée @ 2 c e f h  de fi projeaion, comme le 
rayon e j f  au C O ~ N I U S  de 1 ' i ~ c h a f o u ,  de ces deux 
p h ,  
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@ C o v n f  1 

A 1 I . Concluons donc de-là ,, que puifquc 
(+of ) lorfqu'on décornpofc la force R' ( Fig, 
I 1 ) en trois autres, perpendiculaires à trois 
plans connus & perpendiculaires entr'eux , 
cette force efi E chacune de fcs compo- 
îantes, comme le  rayon eit au cofinus de 
l'angle que fait le plan A B Ç D, avec celui 
auquel cette compofmre efr perpendiculaire; 
concluons, dis-je, que fi l'on nomme r,  r', r" 
les effets que le choc R' d'un fluide, fur 
A B CD, produit dans' le fens (oerpendicu- 
laire à chacun des trois plans E F  L , AEFB,  
A E L  D ; & fi l'on nomme s , s', s", les fur- 
faces que l'on auroit en projettant iur chacun 
de ces trois plans la furface A B C D  que nous 
avons appellte S; on aura X' : r :  f :  ru: : S: 
s : : S' : S" ; donc puifque nous avons trouvé 
R l = n D S P d r f i n z i ;  fi de cette fuite de rap 
ports on tire les trois proportions R' : r : : 
S: S ;  R': r ' : :  S : s l ;  R' : r l ' : :S : s" ,  & que 
l'on mette pour K' iTa valeur,  on aura r = n D 
sy. .dtJinli ,  #= n D d P d r J ; n 2 i ,  rl'-n D 
sl'V'd r Jrz'i. n \ 

C'dl-àdire , que lofgu'une fuface plant 
quelcontpe AB C D eh expofée au choc d'un 
jde , ~5 1 on veut fivoir Z'efer que ce choc pro- 
d u t ,  juivant une dir tâ ion dolanée ; ii aut zma- 
giner cirre Jurfacc projerreéjiir an p i an nuquel 
c r m  dinc7ion firoir perpendiculaire ; C. ayant 

dherrnint! 
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djrermine'pur ce qui a été dit ( 396)  , Ze choc 
que cerre projr&on éprouye,.oir , ji ellr érozt 
mue perpendiculairernenr , on le multipliariz par 
l e  quarré du /inus d'incidence du f i i d e  Jur la 
vé/irable/urface. 

4 I 2 .  O n  pourra donc, par ces principes, 
déterminer les efForts que le choc ,  ou 
l a  rdriitance des fluides , tend à produire 
dans un corps , fuivant trois dire&ions 
perpendiculaires entr'elles , foit que  ce 
corps préfentc plulieurs fiirfaces planes dif- 
fdremment inclinées, foit qu'il prdfenre une 
furfase courbe ; car dans ce dernier cas,  
o n  peut toujours imaginer c epe  furface 
décompofde en une  infinit6 de petites fur- 
faccs planes. Nous verrons, en parlant des 
mouvements de rotation, quels effets ces 
efforts doivent produix. Quant à prdlènt , 
faifons voir ,  par quelques exemples, corn- 
ment on ddtermine l e  'choc ou la rifi[- 
tance , d'après ces principes. Mais pour 
iimplifier le  calcul, obfervons que l a  quan - 
t i td  n D p d t  , qui entre comme faQeur 
dans l'exprefion de la réfiflance , t t an t  la 
même pour toutes les parties de l a  furface, 
on peut l'omettre, pendant le dttail  du cal- 
cul des différentes parties de la furface, & 
des andes  d'incidence. fauf à le remettre dans 
le r i d t a t  du calcul. 

5 D 
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4 x 3 .  Suppoions que le corps Ai( Pig. 12) 

efl un paralltlipipede reRangle , mu dans 
l'eau fuivant la ligne horifontale quelcon- 
qricg T,'la furface DEGH ttant horilontale. 
Si l'on imagine que  la partie plongée de ce 
foiide, foit coupkv par dcs plans horifon- 
taux . en une infinit6 de tranches dgales , il 
eR viîible que chaque tranche dprouve la 
même diiflance. Ainfi nous pouvons naus 
borner à chercher celle qu'éirouveroit uns  
de  ces rranch$s ; il ne s'agira plus que de 
la multiplier par le nombre des tranches. 

Siippolons donc ( Fi<. I 3 ) un paralltlo- 
gramnic rettangle A B u C D ,  mu fuivant la  
ligne g T ti;de dans fon plan, & qui fait avec 
les cotCs B C,  A B, des anglcs connus 

B E ,  g BD. Il eit clair que ces angles font 
fes angles d'incidence du fluide h l'égard de 
chacun des points de chaque furface expofke 
au choc. Donc la -  réfifiance faire fur'B C 
[ 406 ) fera ( en omettant le faEtour n D Y ' d r )  
exprimdc par B C x JnlgB P. Par l a  même 
raifon , la rdiiitancc faite h r  AB,  fera A B x 
fi'gB D. 

Maintenant, comme ces rdfiftances agif- 
Zent dans un même plan ,  l'effort tocal qui 
en réfulte, fera a u f i  dans le même plan. 
D'ailleurs les réfifiances faites fur les diffd- 
rents points de B C, & celles qui fe font fur 
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D E  M A T H ~ M A T I Q U R S .  5 1  
chacun des points de A B ,  fc rtduifant cha- 
cune  à une feuie, qui agit perpéndiculaire- 
ment fur  le milieu dz chaque ligne, pailé- 
ront tvidemment par le point L ,  où ie cou- 
pent les lignes I N ,  FK mcntes par les mi- 
lieux des côtCs oppofés. Donc fi à corn ter 
du point L , on prcnd les lignes L A I ,  Z0, 
dans le rapport de ces réfiflances , c'eit-à- 
dire, telles que l'on ait L M: L O : : B C x 
/ inZgBE : AB X J ~ ' ~ B D ,  & que fur ces lignes 
on forme le parallélograrnmc L-MQO, la dia- 
gonale LQ reprdfentera la direRion de l'effort 
de la  rkliitance totale;  & cet effort dirigd fui- 
vant LQ, fera à celui qui fc fait fur BC: : LQ : 
L M; c'elt-à-dire , yu'on aura L M: L Q : : 
B Cxf in 'g  B E ,  eit a l'effort abColu de la r t -  
fifiance , lequel fera d o ~ c  exprimé par 

L Q  BCxjiilzgBE xz,, ou  ( en remettant le fac- 
teur ' n ~ P d r ) ,  par > ~ ~ ' d t  x BC x 

LCL j k 2 g  B E x Ainfi, fi le corps fe meut en 
vcrtu d'une impulfion primitive, [on mou- 
vement fera non-ièulement retard4 , mais il 
changera continuclleme~it de direaion , à 
moins que J&s le premier infiant L Q ne fie 
foit trouvtc en ligne droite avec g T. 

Mais fi l e  corps rc meut en vertu d'une 
force qui rtpare toujours le mouvement; 
par exemple, en vcrtu de l'aaion du vent 

D z  
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fur une voile reprdfcntéc par R S, il pourra 
conferver fa vîteirc & fa direaion , fi la 
voile eit placke perpendiculairement à L Q, 
& fi en même-temps, lYa&tion du vent per- 
pendiculairement à R S, efi kgale à n D x B Cx 

L Q  V' dt j inag B E  x , Car l'aaion du venr , 
comme de tout autre f luide,  ne s'exerce que 
perpendiculairement à la Curface qu'elle ren- 
contre, aiilfi que nous l'avons déjà dit. 

4 14. Il eft facile de conclure de - l à ,  
quelle relation i l  doit y avoir entre la po- 
Cition de la voile, & celle de la route : en 
voici le calcul. 

Si par le point L on tire L X parallele à 
g T, L X efi la direfiion du point L ; & 
l'angle que LX fait avec la droite HI q u i  
partage, ici, le corps, en deux parties dgales 
& femblablcs , cR cçqu'on appelle l'Angh dc 
la dérive, ou îimplcment la dérive. 

En général nous appellerons d i r ive ,  l'angle que la route fera 
avec une ligne fixe qüelconque. 

Il eR dvident que Fuirque RS eR perpen - 
diculaire i Q L , l'angle KL M eit compld- 
ment de Af L Q. Or dans le triangle reaan- 
gle L M Q , o n a  L M : M Q : :  r:rangMLQ, 
a u  : : I : cot R L 2C1: Mais comme nous avons 
fait ,  ci-deKui, L M :  MQ ou L . 0 : :  B C x  
jin'g B E : AB xjinzgB D ; c'cil-à-dire , : : BC:' 
I / inLgB D 
A B 6 p F n ' g ~ ~ ~  ou ( à caufe que g B E  eR corn-' 
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p l é m e n t - d e g B D ) : :  B C : A B x  /in1 g B D 
E O J A ~ Y U )  

o u  : : B C : A B  x tangzg B D , puifque 
J i n g B D  tang g b D  = 
C O / P  B D ' o n a  I : cot R L M : :  

& l'un de ces dcuxangles ,  l a  dérive, & 
l'angle de la  voile avec la  quille , il fera facile 
de trouver l'autrc., 

4 I 5. Au refie , lorfque le corps M ( Fig. 
12) ne plonge pas enridrernenr, la rt?riL 
tance tend à produire une inclinaifon: l'ac- 
tion du vent iù r  la vo i l e ,  tend auffi à en 
produire une; c'cil en traitant des mouve- 
ments de rotation, que nous examinerons ces 
effets. 

qr 6. Suppofonç, a~ue l l e rnen t  , que l a  furface expofée au 
choc, au lieu d'être p lane ,  6 i t  courbe; mais dans un iens 
feuleriierit. S ~ p ~ o î o ~ ~ s ,  par exemple , que l e  corps eR une 
eGece de prirme droit ,  dont la bafe eii une courbe quelconque 
telle qu'on la vo i t  ( jg .  14) ; alors chaque tranche horiSontale 
peut ètre confidéree f$arément .  

Par  un point q~e lconque  G ,  menons les deux lignes C A; 
C C perpendiculaires enir'elles , 8 ayant pris l'arc infiniment 
petit M m ,  menons M P, rn p perpendiculaires fur A G , & 
M r  paral!ele à A G. Que g T fituée dans le plan d e  la figure, 
f i t  la direfiion d u  mouvement ,  ou foir la route du corps. Si 
l'on rneiie l a  tangence m X ,  & l a  ligne g R paraliele 21 A G ;  
l'angle T g X  fira i'aiigle d'incidence ; & l'angle R g X  Gru 
égal à rn Mr ; donc l'angle d'incidence T g X  qui eB compolé 
de  L'angle T g R  de l a  d t r i v e ,  & de l'angle K g X ,  fëra = 
T g  K + rn Mr. Nommons donc a , l'angle de la aérive ; & 
-( , l'angle rn Mr ; iioi;s aurons T m  X i  u 4- q ; Sr par  colil& 
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quent l e  îinus d'incidence fira /Ln (a  + z ) ,  c 'en-à-di re ,  
fi cuJ? +,lin 7 CO/ LI. 

Nommons A /' , 1 ; P /CI, y. L e  triangle reAangle J i r m  
nous donnera M m  : 4Zr : : I :Jin M m  r ou co/ rn lC l  r ; c'eit- 

d x  i -d i re ,  C / d x z +  d y 2 :  d x : :  I : cq j "~ ,donccof~=  -.- -. - 

([Y V d x 1 + d y  
O n  trouvera d e  même ,lin 1 = I , ~ ~ ~ ~ "  'iYL, L e  finus d'incii 

- .  
d w j h  a + 4y c o j a  

dence fera donc -. :- 

G/ d x Z  +&?ya 
O 

L'effcrt que la r é f i i h c e  fait perpendiculairement au eôtC 
M m  étant dirigé dans l e  plan de la f igure ,  ne peut produire 
de mouvement que Îuivnnt ce  p l?n;  i l  iuffira doiic, pour zvoir 
fes effets, de l'imaginer décoinpofé en deux autres,  I'un per- 
pendiculaire à R G ,  1'au:re perpei,dicuIaire à G C. O r  la pro- 
jeAion d e  A.l rn fÜr A C , eA évidemmert z d x ; & fi projec- 

d x  ( ( r i x j n  a -+ d, cifa) '  
tion fur C C eit = d y ;  on a donc pour 

d x a  + .$yi 
9 (A& a + dy c o J a ) %  

l'effort perpendiculaire à AC; & -- - .- 
d x Z +  dya 

pour l'effort perpendiculaire à C C ;  ces deux efhr ts  étant ceux 
qui  réCuitent du choc fait fur M m .  Dcnc  pour avoir l'effort 
total réll l tant  des chocs faits Cur toutes les partirs A l m  qui y 
font expofées , il b u t  intégrer ces quznti;&s ; enîorte qne i'ef- 

d x  ( d x j n  a++ L.oJa)' 
fort total perpendiculaire à A G, e R  f - -- 

d x :  + d'y' 9 
d!i(dz$na + dy co/a)' 

&Sefforttotal pe~pendiculaire à GCeffJ----o 
J x :  +- dx2 

O r  ayant l'équation de l a  courbe ,  il fëra aifé d'en déduire l a  
valeur de d x  en dy, ou de dy en  d x ,  laquelle étant Cubfiituée 
d m  ces formules, donnera, en in t igrant ,  les valetirs do ces* 
efforts. 

Mais il faut bien remarquer juqu ' t  quelles limites i l  faut 
prendre cette iritég,ale. Et pour déterminer ces limites, on 
imaginera deux ta:-gentes B L , D L ,  paralleles 9 l a  direfiion 
d e  la route : il efi évident qu'il risy a que les arcs AD, AB, 
qu i  rcqaivent le choc. L e s  deux point; B & D, Tc ditcrn:ii:eront, 
par ce  qui a été dit ( 3 3  ). 
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On prendra donc l 'inttgrale depuis A jufqii'en D , en regar- 
da i i t y  comme pofitive. Puis f;li anr y négative, on prendra l'in- 
tégrale, de  A juQu'en B ,  en  nbfcrvant de plus,  pour ceile c i ,  
de f a i r e j n  n négatif, p-.rce que l'angle d'inci4ence T g  X q u i  eR 
a + 5 pour chaque petit arc de la branche AD,  eft au contraire, - a, pour chaque petit a rc  de  l a  branche A B. Alvrs on 
ajoutera les deux intégrales. 

417. Si l'angle n d e  l a  dérive étoit n u l ,  alors on  aurait 
$n a -: o., & coja - I , ce qui Gmplifie les f~ rn iu l e s .  L e s  deux 
arcs AB,  R B ,  deviennent A C ,  A E ; & ii le corps eit com- 
poré de deux parties égales & fernhi;<bles, l a  partie d u  choc 
qu i  agit perpendiculairement ~ - à A G ,  & qui aiors efl ex- 

d x dyz  
primée par /--- - pour l'arc A C, féra exprimée par 

d x ' +  d y l  . - 
d s d y '  pour l'arc correfpondant A E  : & comme Ir -JdLTTd7 

J 

Iornme de ces deux quantités cil zéro ,  il s'en filit que les ré- 
fifiances fai:es de part & d'autre de A G  
i cette l igne,  le di-truiient. 

M a i s ,  lorfque l'angle de la  dérive n'eO pas n u l ,  il y a 
mi jours  une a s ion  perpendicüiaire i A G ,  & une a&on 
perpendiculaire a G C ,  dont on déterminera la vaieur,  comme 
ii vient d'être dit. 

418. Pour trouver l a  d ' re8ion de  l'effort unique qui réfiilte 
de la réfiit.ince, il faut chercher à quelle dipance de  G C & 
d e  G A  pairent les efforts réfiltans des aRions pxtielles per- 
pendiculaires à A G & CC. 

O r  nous avons vu ci-deifus,  quelle eff l'exprefion des 
cfor ts  pa tiels perpendiculaires à A G  & C C ,  réfultnnts d u  
choc fait Cur M m .  Si on les multiplie refpe&ivement par x ,  
& y ,  8i clue l'on en prenne l'inttgrdle , on aura. .  . . . . . . . . . . 
J- 
' x . d x ( d x / i n n + d y c o J a ) '  y d y ( d ~ j n a + d y c o / a ) ~  

--p.. &f- -- d x z  + dy2 d x i  +-dyz 
pour l a  fürnrne d e  leurs moments, pzr rapport au point A ,  
& à l a  droite AG. Divifant ces deux Comrnes, chacune, par 
l a  fornrne des forces qui l u i  eR relative,  & dont on a e u ,  ci- 
deffus, l 'exprefion , on aura les diflances auxquelles p a A n t  ces 
deux forces ; c'eit-à-dire , la diRance au point A pour la force 
perpendiculaire à A C  , la &fiar.ce à GA pour l a  force perpen- 
di-culairî à CC. 
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j6 C O W R S  
Si l'on fiuppofi que N (oit le peint CG les dircRions d e  t e *  

deux forces lt renco~$trc.n , & q:ie l'on prenne iur ces direc- 
tioiiz les deux p ~ r t i e s  1 % ' ~  , N O  qui  oie t enrr'eiles , corn- 
me la force tctaie pir,)endiculaire à G C eit à la force totale 
perpendiculaire à A C ; en formant l e  pnrall logranime 
Q :VOS, on aura NS po-lr la direciion de ia rpl;[tance 
abioiue , B par confijaent S N pour ceile. fuivdnt 1aq;iellt 
l e  veïir doit agi: p ,>u r  iniaiii!enir l e  corps confiarnment dans 
l a  nieme litunrion. Ainii ,  puifiqu:, comme no..s I'nvons déj i  
d i t ,  la v ~ > i : e  mir erre p,.rpiindicu,aire à cette dir~&hon, on 
p J u r r a  toujours, queile que [oit la c m r c e ,  dhterminer la re- 
lztion de l'angle que la voile fnit nvec lLt quiîle,  avec 1 angle 
d e  l a  dérive , oiiiiq.ie ce premier angle eit le comp!érnrnt 
d e  I'rngte Q N J ' ,  i > n s  le rriangle re&dngJe N Q S  dont les 
&Cs iVC) a QS [ont dans le rapport des forces, rapport 
q u i  renferme l'cngle de  la dérive. Nous n e  nous arrêterons 
pas 3 d.!nner des applicarions de ce$ formules ; cela el? facile 
a&ieilenient : on peut prendre pour exemple , le rriangle, lc 
cerclc,  &c. 

4 I 9. Quoigue nous ayons CuppoC tacitement, ,que le plan 
d e  la tigure , etoit horiLncal , il eR facile de  voir qu'on s'y 
grendroit de mcme pour trotiver la réfiflance, s'il ;toit ver- 
tical ; d u  moins,  en  fiippoian: la dérive nulle. Ainfi on peut 
dé:erminer par-la , 1- réfikdnce qu'éprouveroir uiie proue qui ne 
i è ~ o i t  ~ o u r  te qire dans un Cens; c'eit.à-dire, dont toutes les coupes 
\~erticales & paralleles à la quille, feroient é g J e s ,  loriqu'il n'y a 
point de dérive. 

4 o. Confiddrons, afiuellernent , la ré- 
filtance qu'éprouveroic une  proue conique 
( f ig  1 5  ) fairant moitid d'un cône droi t ,  
& qui s'avancerait horiiontalement dans 
l 'eau , fuivant la dircltion de Ton axe R A. 
Si on imagine cette îurface , compoiëe d'une 
infinitd de triangles tels que M A m ,  qui ont 
pour f o n ~ i e r  commun celui d u  cône , taus 
Ces triangles &tant dgnlcment incline's i 
l'axe, rencontrent le fluide fous une m&me 
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incidence, mefurde par l'angle que le cÔt6 
du cône fait avec l'axe. Par confiqucnt, 
chaque point de la îiirfacc de chaque tr*iianglé 
r c c ~ i t  un choc t g a l  de la  part de l'eau. Donc 
l'effort qui ic  fa i t  perpendiculaircment à la fur- 
face de ce triangle, doit ( 300) paffer par le 
centre de %ravit& de ce mémc triangle. 

Si l'on conçoit car effort,  ddcompofd en 
trois autres ; ( u n ,  perpendiculaire à' la b a b  
D B Ci l'aurre , perpendiculaire au plan hori- 
fontal il A C; & ie troi fieme, perpendiculaire 
au plan vertical A R B ; on voit IO. qu'en 
prcnanr de part & d'autre de A R  B deux de 
Ces t r ianEl& , l i n d s  de la même n~aniere, & - - 
de la même grandeur, les eliorts FerPendi- 
culaires au plan A R B ,  feront égaux de part 
& d'autre, & direttemcnt oppolés ; ils Te 
ddtruiront donc ; enforte que de la rififlance 

-.totale qui fe fait iùr la proue aauelle, il n'en 
puut réîulter aucun dép!accment à droite ou 
à gauche du plan A R B. - 

2". Si on imagine chaque petit triangle 
A Mnz projetci fur la  bafe D B C; la projec- 
tion fera un petit triangle M R m ,  qui aura 
fon fom:net au centre 8. Il faudra donc 
( q 1 ) pour avoir l a  rkfifiaiice dans le fens 
perpendiculaire à D B C, multiplier le trian- 
gle iPî X m par le  quard du fiiius de  l'angle 
d'insidçncî ; c'efi-bdirc , par le quur,é du 
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finus de l'angle R A  C. Donc la force totale, 
perpendiculaire à D B C, fera Cgalc à l a  
îomme de tous les pctics triangles M K  m, 
c'cit-à-dire , à la furface du demi - cercle 
D B C, rndriplife par le qüarré.. du finus de 
R A C. 

O n  voit donc que la rdfiitance dans Ie 
fens de l'axe, eit moindre dans u n e  proue 
conique, que- ccile qui  fc feroit fur la' Eale 
mdmr. Car celle-ci feroit exprimCe par la 
furface 113 C, tandis que la premicre eff 
exprirnde par DBCXJ~ '~L '  KAC; en for te  qu'el- 
les font ei~tre-elles : : DBC: DSC . Jin' KAC, 
ou : : I : / i r z a  R A C; o r  Jn K A C efi toujours 
plus petit que le rayon. 

3". Chaqiic pet i t  triangle* A M m ,  trant 
projet té  fur le plan D A C, aura pour pro- 
jeaion,  un tr iangle A M'ni; & Far la mhne 
raiion on voit que  l'effort total  perpendicu- 
la ire  au plan D A  C, fera exprimd par l a  
fomme de tous ces triangles, c'efi-;:dire, 
par la  furface du triangle A D C, multiplidc 
par le quarrC du finus de l'angle R A C. 

4 s I . Pour avoir , maintenant ,  la pofi- 
tion de la  rkfdtante de l'effort perpendi. 
culaire à LI B C; & de lYeKort perpendiculaire 
i D A C ,  il fau t  chercher à quelle diftancc 
du plan DA C à d?i plan D B C, paITenr cc$ - 
deiix eiforts, 
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n E  ~ " ~ I A T H É ~ ~ A T I Q U E S .  59 
O r  il efi  clair, d'abord, à c a d e  de la 

figure Cymrrit5rrique, que ces deux efforts 
fout dans l c  p ldn  A RB. D'ailleurs, nous 
venons de voir que l'rffmt qui fe fait pcr- 
pc.iidiculaircment fur la furfacc de chaque 
tr ~ g i e  A Mm paire par le centre de gra- 
vite cic ce rriangle ; d'où il efl facile de con- 
clure que  les deux efforts q u i  en rtzfulicnt: 
perpendiculairerncnt à D B C & D A C, par- 
fent par les centres de gravité des prolec- 
tions M R rn , ,.i M'ml. I h n c  les moments 
de ccs eff,~rts fcront tgaux à cm mêmes 
efforts multipliCs par les difiances des centres 
de gravi t6  des proje&lioiis h l  R m , A M'm'. 
Or l'effort perpendiculaire à D B C étant tgaI 
à R m x /in' K 14 C, ion moment à I'dgard 
du plan D AC, fera donc dgal à /LI'' R R C 
multipliL par M R ~ r t ,  & par la diitance du  cen- 
t re  de gravit6 de M R rn ,  à D A C; c'eit-à-dire, 
fera &al à Jin' R A  C, multiplié par le .mo- 
ment du triangle 2klRrn. Donc la fomme 
des moments da tous les efforts perpeiidi- 
culaires à D B C, fera cigale àJZ12' R A C muI= 
tiplit par la fomme dcs moments de tous 
les petits triangles M R m  'I l'égard du plan 
DAC;  c'cil- à -  dire, par le moment de 
D B C à l'dgard de D C, ou par le produit de  
D B  C par la diRance de Ton centre de 
gravité au point R. Donc fi O marque le 
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Foint où cet effort page, & fi l'on appelh 
g la d;itanee du centre de gravité de D B C, 
au point R ;  puifque la fomn~e  des forces eit 
D B  C x / i n 2 K A C , o n a u r a D B C x l ; n ' R ~ C  
x RO = / înaRACx DBCx g; doncRD=g.; 
donc l'effort total pcrpçndiculaire à D B C, 
page par le centre de gravit6 de ce demi 
cercle. 

Par un raifonnernent femblable , on proul 
vera que l'effort total pcrpendiculaik i 
DA C, paife par le centre de gravit6 de cc 
triai~gle. Donc fi l'on concoit que A BCD 
( Fig i 6 ) foit l a  coupe longitudinale du 
navire, & que G ,  G' foient les deux centres 
de gravite? dont nous venons de parler, li 
l'on mene les lignes G F ,  G'F paralleles 
à A R & B R ,  & que du point F où elles 
fz rencontrent , on prenne E K , F E  qui 
h i en t  l'une à l'autre, comme la force p e r s  

pendiculaire à X B,  eit à l a  force perpendil 
culaire à A R  ; c'efi - à - dire, ( Fig. 1 1 )  

:: D B C x f i 2 R A C :  DACxf i / l aRAC,ou : :  
D BC: D A  C; en formant le paralltlogramme 
E Pli  H ( Fie. i 6 ) , on aura FH pour lz 
~ i r e ~ i i o ;  de peffort total réfultant de la ri- 
fi flance. 

Que 1 foit le point de la quille oh rtporid 
l e  mât ( en fupporant qu'il n'y en ait qu'un)l 
Le point Q où FH coupera la verticzlc I Q ,  
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D E  A I A T H É M A T Z Q U E S .  61 
dlterminera la plus grandi: hauteur à laquelle 
doir: ripondre le milieu de la voiie ; c'efi.à- 
dire , fera ce qu'on appelle le poiizt viligue. 
Nous en  parlerons plus parriculieremrnt par 
l a  fuite. 

422.  Si l'on veut  déterminer l a  xéliffance, l o rque  la proue 
eR formée, en géniral  , d'une moitié de  h i i d e  de révûlution, 
quelconque, la dérive Ctant nulle. On irnag;nera la h i f a c e  
de ce  folide cornPo& d'une infiniré de  &Unes infininient pc- 
tiies. La ~ r c j e t l i o n  de  chaque zône Tur le plan DdlC(E'ig. I 7 )  
fira une deLiii.couronne circulaire . telle qu'on la voit Pig. I 8 ), 
qui aura pour rayon, le  rayon PM ( Fig. 17 ) d e  cette zSne. Or, 

CY '  puihue le demi-cercle q u i  a P M  au y pour rayon, a - pour  
Z 

furface, en fiippofdnt que le rapport du rayon i la demi-cir- 
conférence, efi celui de I à c ; on aura c y  dy pour la furface 
de la demi-couronne ou de  12 projefiion de la zône f ü r  le plan 
D B C. Quant i la  projeAion de la zône fur le plan DAC, elle 
eit évidemment, le trapèze J2.S f rn , ou z y r i  x ; en  nommant 
A P ,  r. 

Cela POP, toutes les parties de  Ia zône ont une égale incli- 
n a i h n  i l'égard de l'axe A R  , & font par conféquent frappées 
de l a  même maniere par le fluidc. Donc fi on conçoit l'effort 
q u i  Te f ~ i t  perpendiculairement fur chacuiie , décompolc en  
t ois auxes ,  l'un perpendiculaire à U B  C, le fecond per- 
p ~ n d i ~ u l a i r e  à D A C, & le troifienie perpendiculaire 2 
A R B ;  on vcrra facilement que la réfuitante des efforts 
perpendiculaires à A R  B ,  fera zéro. Que la rérultznte des  
eiforts perpendiculaires à D B C ,  k a  exprimée par la projefiion 
de la zône, ou par ia demi-couronne, multipliée par le quarré 
du  finus d e  l'angle d'incidence qui eR égal à r m  M. Enf in ,  
que la rtfultante des efforts perpendiculaires à D A  C ,  fëra 
cxprimie par la projeition M S f m  multipliée d e  même  pari 
le quarré du iinus de  r rn M. Donc,  pour chaque zOne, ces 

d3" & par deux forces fëront exprimées par cy dy k -- 
d x b  + dyl 9 

rydx. dy' Donc Sefort total, perpendiculaire 3 
d x a  -k dya*  
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CY d.Y ' D B  C fera /---- & l'effort total perpendicdaire i 
d x i  + d x L '  

Il eft d'ailleurs fzcile de voir que ces deux efforts slexcrrt?i 
dans l e  plan B ..I R ; & que par conféquent leur rélultarir, 
a u  l'effet total de la rtfiltance Cera auili dans ce plan. Et pou! 
déterminer fi direAiofi, on prendra la h m m e  des inorneou 
des efforts partiels que nous venons de  déterminer,  Pc cc 
divirera cette fbmme des nioments, par la fàmme correlpondant 

\ des efforts partiels ; cc qui CR facile à prbknt ,  & donnera la 
diltances où parent  les deux forces perpendiculaires à K B  B 
A R  ; après quoi ii cers facilc de déterminer la pofition de I I  
r3ïtiltante. 

Nous ne poulfersns pas plus loin ces recherches. Nous r em 
querons lèalenxnt que fi le hl ide  de révcliition efi entier, ale'! 
l'eTurt total perpendiculaire i U A  C ,  fera h o ,  & l ' e h  
perpendicii1ni:e à D B  C,  h a  l e  double de celui que sou1 
venons d'alfigner. 

Si I'on applique ces reclierchcs 3 la $hè re ,  on trouvera qu 
l a  ri-iiitance eii la  nioirié de celle qu'éproxveroit ion grau 
cerc!e. 

4 2 3 .  Si l'on y fait attention , on verri 
faci lement ,  que puirque la réfifiancc q u i  ft 
f a i r  îur une rurhce plane quelconque , e? 
e n  gén t r a l  , repréPcntte par n D V2SCi 
_linai, i étant le iinus d'incidence ; & qut  
l'effet de cette rkfiftance dans une direaiot! 
donnde , eit n D Y' S 'd t f i '  i, en appellan! 
Sr l a  proje€iion de 5 îur un plan auquel 11 
dirrQion dont il s'agit, feroit ~e r~endicu ,  
laire ; o n  verra, dis-je , facilement, q u e  ii 
f'on regarde S'/in2 i, ou ( ce qu i  revicnf 

S'/înz i 
a u m ê m e ) ,  I A  , comme une furface, 
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cette furfzce eit celie qui trant expofie 
au choc, Bprouveroit 

de la part de la rdfiitance , le même effort 
que la réfiflance qui  fe fait fur la furface 
S ,  occalionne îuivant la direfiion dont il 
s'agit. 

Ainfi , pour trouver, dans quelques corps 
que ce foit , quel efl l'effet de l a  rdîifiance , 
dans une d i r d i o n  $ o n d e ,  il faut décom- 
pofçr fa Curface en un affez grand nombre 
de parties, pour que chacune ~ u i f f e  être 
regardie comme plane ; déterminer la pro- 
jeRion de chaque partie, fur un plan auquel 
cette direaion fdroit perpendiculaire ; dé- 
terminer pareillement le Gnus d'incidence 
du fluide fur chaque partie ; & ayant mul- 
tiplié chaque projefiion par le quarrk du 
Gnus d'incidence, la fomme de tous ces 
produits formera la valeur de la îurface qui 
dtant expoîde direliement au choc du fluide, 
dprouveroit un effort Cgal à celui que 
la rdfifiance qui fe fait fur la vdritable îur- 
face, occarionne dans la direétion en quef- 
tion. ' 
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de l'eau fir la proue dcs Aiavires. 

4 2 4. S I  la furface de  la carène des 
vailleaux émit telle aue l a  nature de la courbe 

I 

que forme chaque coupe, pUt t t re  expi- 
mde par une dquation , i l  Seroit facile de 
determiner les effets l a  réfiflance doit 
produire, dans le fens de la qui l le ,  dans 
le  fens horifontal perpendiculaire à ia qu i l l e ,  
& dans le fens vertical ; eEcts qu'il eit im- 
portant de connoître. Mais au dcfaut de 
cer avantage ,. on pcur Te contenter d'ima- 
giner la partie choqude de la carène dé- 
compofie en un grand nombrç de quadrila- 
tères. Et alors pour ddtcrminer la furface, 
qui mefure la  rtlifiance, voici comment on 
s'y prendra. 

Sut'pofons d'abord qu'il n'y a pas de  dC- 
rive ; & voyons q u e l l e  doit être l'impulfion 
dans l e  fcns dc la quille. 

A 

O n  imaginera le navire, coupk en un 
grand nombre de tranches verticales, pcr- 
pendiculairca à la quille, & d'une Cgale 
dpaircur. On imaginera aufi  la carène cou. 
p i e  cn un  grand nombre de tranches hori- 
hntales. ~ L r s  la furface de la  carène fera 
ddcompofde en plurieurs quadrilatères dont 

les 
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D E  I I I A T H E M A T I Q U E S .  65 
les furfaces pourront être  regnrdécs coinrne 
planes. 

Imaginons que les courbes que l'on voit 
( F g .  19 ) foicnt les projettions des coupes 
verticales, ou des rnctnbres , fur  le plan de 
la  maitreffe varangue ; & que B C r e p r t k n t e  
1'Cpaiifeur d'une des tranches horifontales. 
Si l'on mene les horifontales B p , C i; 
le petit trapèfe a b c d pourra &tre regard6 
comme reailigne , & fera l a  projetlion d'un 
des quadrilaterçc q u i  compofent la furface 
de la  proue. Four avoir l'effet que la rdfif- 
tancc faite fur ce quadrilattre, produit dans 
le  f ins  de la  quille , il faudra donc ( 4 1  I ) 
multiplier Ie petit ' trapèfe a b c d , par le 
q u a r d  du  finus d'incidence îur l a  furface du  
quadrilatcre; ainfi ce t  effet fera exprimé par 
abcd x h z i ,  i dtaiit l'angle d'in~idence , & 
I le rayon. Mais fi l'on ne fuppofe pas le 

J n ' i  rayon dgal à l'unit8 , on aura a b c d  x K; 

pour l a  valeur de cet effct , e n  reprkîentant 
le rayon par R. Dtterminons donc çec angle 
d'incidence. 

Soit P Q ( Fig. 20 ) 1'tpailTeur d'une des 
tranches vcrticales, Et ayant ment b e ( Fig. 
r J ) perpendiculaire iiir a c ,  tranfportons b e 
de Q en R ( Fig. 2 0  ) perpendiculairement à 

7 E 
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P Q ; alora l'angle Q P R fera I 'a ig le  d'in- 
cidencc dans le cas où il n'y a point de 
dtrive. 

En effet, fi RCDB (Pig. 2 I ) reprtiente le 
quadrilaterc qui fait partic de la iiirface de 
l a  proue , & que a 6 c d  Coit la projeaion fur 
le  plan de la maîtrefi  varangue : les points 
A & C apparcmants à une mime coupc 
verticale, feront dans un plan AEFC per- 
peiidicu!aire à B b. O r  1'ang:e d'incidence, 
&tant ici, l'angle que B b ou - B  E fait avec le 
plan LiIBDC, il eii clair que p u r  avoir cet 
angle, il faut faire paffcr Far B b oi! B E , un 
plan perpendicdaire à A B D C : & l'angle 
que  BE forme avec l'iiiterfe&ion 1'G de ces 
deux plans , efi l'angle d'incidence ; ainli 
l'angle E B G efi l'angle d'incidence. &lais 
puirqiic B E efi perpendiculaire au plan 
A E F C ,  elle eit perpendiculaire A E G qu i  
eit lYinterfeLtion du plan BEG, avec AEFC: 
de plus , le plan B E G per~endicdaire  à 
A B .II C ,  paffant par la ligne BE  perpen- 
d icda i re  au plan A E E Ç , efi a u f i  per- 
pendicuhire à' ce dernier; donc il eR pcr- 
pendiculaïïc à leur interfeaion commune 
A C ; donc 3 G eft perpendiculaire à A C. 
Le triang!a BE G eit donc un triangle rec- 
tangle qu i  a pou: hauteur , l'dpaiffeur B E 
de 1a tranche vcrtlcale ; & pour bore , la 
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ligne E G perpendiculaire à A C, q u i  ( ii 
caufc que A E: F G efi Cvidemment &gai & 
pa:allele à a b S c  eit &al à b c , ou à b e 
( Fig. 19 ) ; donc lc trianqle BEG ( Fig. 2 1 ) 
eii égal au triangle P Q K  ( F ~ B  20 ). 

Ceia poîé, on aura donc ( Fig. 19 & 20 ) 
/in3 Q P R 

n b d c  x pour la  rdfiitance pardlelc à 
s b - + c d  l a  quille. Mais  a b cd  - - x BC; donc la 

BC rtIiBancc eit exprimée par - x ( a b  + c d )  x 
fi' Q P R  -- 

A 2 

. Or dans le triangle reaangle Q PR,  
/ i n Q P R  

o n  a R :/in QPR: : PR:  QR; donc ---- K -. 
BC Q K a  

Donc~arCfiRnncc cfi ( a b  -+ c d l  pn;. P K' 
D'ailleurs, fi l'on inene Q I perpendiculaire 
à PR,ona(Géorn. 112) PX: Q K : :  Q K : R I ;  

Q K L  R I .  donc =RI,  & par conî6quenr - 
PK P K  P R 3  

B C R I  l a  rdfiliarice devient donc - x (ab+ cd) x pz, 
B C  R I  BC R 1 o u - - x n b x - - + - x c d ~ ~ .  P K  Or fi ayact  

t l evé  au point P , la  pcrpcndic:laire P 2 
h r  PR,  on prend P m  = - a b ,  ik Pn = c  d ;  
on aura , en tirant R In & R n, & iuppofanr: 
que p & q font les points où ces lignes [ont 
coupdcs par Q I prolongte  , on aura P R : 
RI::Prn,ouab;ip, & P R :  R I : :  P n o u  

E 2 
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qui  exprime la furface d'un trapkfe qui airoir 
BC pour hauteur, Br dont les bares oppordes 
& pxalleles , feroient I p  & Iq .  

Donc fi l'on conçoit que pour chacun 
'des trapèfes tels que nbdc ( Fig. 19 ) dont 
l a  moititi de la projeQion totale de la proue 
efi compoiëe , on ait fait une opdration fern- 
blable , en c o m m e n p ~ t  par les trapkks les 

lus  voifins de A X; & qu'ayant ~rolongd 
[es horifontales , on a i t  tir6 u n e  ligne AIX1 
parallele A A X ;  fi l'on fait B' fl dgale à l a  
ligne I p  ; & C' h' Cgale à la ligne Iq q u e  
cette confiruaion aura donnCe pour le pre- 
mier traphfe B f h  C ; qu'on f a f i  pareille- 
ment f' b' Cgale i la ligne I p  , & h'd' Cgale à 
la ligne I q , que cette conitruL'cion aura doii- 
nCe pour le trapèfe b f h d, ainfi de fuite  ; 
& aue l'on faffe la même chofe Dour cha- 

1 I 

que tranche horifontale ; on aura un efpace 
ierminé par la ligne courbe R' i' X',  dont la 

, furface étant doublde , ex rimera la rdGfiancc Y qu'éprouve la proue. lor qu'il n'y a pas de 
dérive ; c'eit - à -  dire , que la rkiiitance que  
l a  proue kproiivcra r i e l l emen t ,  dans le feno 
&'la fera à celle l a  projection 
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R XZ Cpouveroit , comme le double de 
R'A'X' eft au double de R A  X , ou comme 
R'R'X' : K A X. Or la furface de R ' A ' X r  
fera facile à dttcrminer par ce qui a Cte dit 
( Géom. 154 ) , d'autant plus que les lignes 
g' B', i' C' &c, feront toutes connues par cep 
oudrations. 

1 

4 2 5 .  Non-feulement , on peut ,  ar ce8 P opdrations , dkterminer la rtriitance q u  tprou- 
vera la proue ; mais on peut encore ddcer- 
miner facilement le point par où paffe l'effort 
total de cette rdfiitance dans le  lens de la 
quille. 

En effet , il efl d'abord dvident , qu'il 
doit parer par quelque point de la ligne 
AX ( Fig. 19 ). O n  fait d ailleurs ( 25 1 ) que 
pour avoir cette rdfultante, il faut prendre 
la  fomme des moments des efforts partiels 
perpendiculaires à R X Z  , & la divirer par 
la fomrne de ces efforts. Or puirque chaque 
effort cîl reprkfenté par un petit trapèfe tel 
que a'b' d' cf , fon moment à l'égard du 
plan de flottaifon reprCfentC par R 2 ,  fera 
le  moment de i'efpace a'b'c'd', à l'égard de 
P Z ' .  Il faudra donc prendre la  fomme des 
moments des diffe'renrcs~arties de l'efpace 
ri' X' Z 1  , à l'égard de 2' , & la divifer 
par cet efpace : or c'eit précifdment cette 
derniere yEratiori qu'il faudroir faire pour 

E 3  
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trouver le centre de gravité de Pefpace 
RI XI Z1 ; donc l'effet rdfultant de la rtfif- 
tance dans le fens de l a  quille, paffe par le 
centre de gravité dc l'efpace R'XIZ' ,  A' X' 
Ctant fuppofd fur A X ; & ce centre efi 
facile à ddterrniilcr par ce qui a t té dit 
( 299 1- 

On voi t ,  par ce que nous venons dc 
dire, comment i l  faudroit s'y prendre pour 
dkterminer l'effet que le  choc fait fur la 
proue , tend à produire pcrpendiculairc- 
ment au , plan de flottaiion. O n  imagine- 
roit , de mêime , la proue dCcompofde en 
tranches horifontales , & projettte h r  l e  
plan de flottaifon. , Ainfi , ayant tract! les 
plans de ces tranches, on en feroit un ufage 
Semblable. 

4 2 5 Donc fi l'on consoit ( Fig. 2 2  ) 
que A l? L. D E ioit l n  coupe verticale du 
navire, faite fuivant la quille ; B I  le plan de 
flottaifon, ou  la ligne d'eau ; C F  le  plan du 
maître couple ; on connaîtra l'effet de la 
réfifiance perpendiculairement à C F  , fon 
cfkt  perpendiculairement à BF, & lcs points 
11 & G par où paffent ces efforta. Donc ii 
l'on mene GK & H K  paralleles à FC & FB, 
& qu'à compter du poir?t , on prenne 
K 3 & K R  dans le rapport des rdiiitancea 
que nous venons d'enîcigner i déterminer; 
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l a  diagorxJe h Treprélcntera la vraie direc- 
tion iuivant  laquelle la rtfifiance faite à la 
proue , aEetts l e  navire. Nous en verrons 
I'ufige par la  hite. 

427. Lorf$il y a de  la dérive, l a  partie de la carene expo- 
f i e  au clioc, change de grandeur & de figure ; & l'incidence 
du fluide iur chaque partie change aufi .  S'il n'y avoit que 
cette derniere qui changejt , i l  iufiiroit d e  déterminer, pour 
une GuIe darive connue, l 'a8ion h ivan t  la quil le,  & l'attion 
latérale ; l'on en  concluroit facilement la réfifiance pour toutes 
les autres dérives. Mais comme ces trois c h o h  changent i lz 
fois,  on ne  peut conclure, d e  ce  qui arrive pour une dérive 
propofée , c e  qui doit arriver pour toute auire, qu'autant q u e  
l a  loi de l a  figure du navire fèroit ou pourroit etre exprimée 
par une Cquxion. Mais à c a u k  de I'irtégularité d e  cette figure, 
il faut, pour chaque cas,  un calcul particulier. M. Bouguer n a  
paroît pas avoir 'penfé  de même ; mzis mus ne pouvons ad- 
mettre la forinüle que ce-Cirant  Nathéinaticien a donné 
( I'r'zilé du Navire, prrg. 4x41, pour déterniiner I'impuiiîon 
dans le iens d e  l a  quille, & 1 impulfion latirale , daiis l e  cas 
oii i l  y a de  11 dérive. Ca r  quand on Puppoferoit, comme RI. 
Bouguer paroit l'avoir fair, que ce font toujours les rnexes pal- 
ties de la c a r h c  qc i  (ont choquées par l 'eau, I'impuifion L t C -  
d e ,  dans l e  cas où la diriu-e eR de  410 ,  ne doit pas Ctre déter- 
minée de l a  maniere dent il l e  fait. Cettc dcrniere détermination 
influe Tur quelqiias-unes des coniéquences qu'il en a tirCes , fbit 
par rapport à ia dérive, foit par rapport à la pofition de la voile , 
la  vîteffe du navire, &ce 

Lorfque l d  d i r ive  eit petite, on peut regsrder,  Giis erreur 
Gnfible, la partie de la c z r t x  expuSée au  choc,  comme conG 
tante. D m  cc cas ,  or? peut trouver iine exp i ' i i on  g tcéra le  
de la réfifiance dans l e  feiis d e  l a  quil le,  & de la réfiil.ince 
latérale. 

Quan t  à la r i f i f i axe  dans le fins d e  la quil le,  il eff vidbIa 
qne , dans ce cas, elle n e  peut changer qué d'une quzntid 
tr is-peti te,  & que par conféquent , 011 peut prendre pour Ci 
m e h r e ,  celle quc nous avons déterminée (qzq). ,, 

Mais pour l a  réfiflance latérale,  comme elie, rff nulle 
dans le cas où la  JCriye rfi nulle; il faut un  moyen particulier 

E qt 
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72 C O U R S  
pour la dbterminer, lorrque la dérive eil petite : c'eff ce dont 
il s'agit aÂuellement. Voyons donc comment on ditermine 
l'angle d'incidence. 

Soit A B C D  (Fig. 23 ) l'une des furfaces planes partielles 
d e  la carene ; fi~rface que je fuppofë inclinée iant à L'égard de 
I'iioriion, qu'à l'égard d e  l a  ligiie CO parailelle à la quille. 
Soit T C l a  direCiion du choc de l'eau. Pa r  les lignes horifon- 
tales C T,  C O , concevons un plan liorifontal qui coupe 
A B  60, dans la ligne C D  ; S( du point T pris arbitraire- 
ment fÜr C T ,  menons 7 E perpendiculaire au plan A B  C D ,  
& T F  perpendiculaire fur CD. Dupoint C où T F c o u p e  CO, 
meiions Clpara l le le  à TE, ou perpendiculaire au plan ABCD; 
enfin tirons les lignes C E ,  C I .  L'angle T C E  h a  l'angle 
d'incidence a&uel ; & l'angle G C I efi l'angle d'incidence , 
lorfqu'il n'y a point de  dérive. Comme nous avons vu  ( 4 z 4 ) ,  
comment on détermine ce  dernier ,  il, faut y rapporter l'angle 
nEruel d'incidence. O r  i'obfirve que fi nous regardons T C  
comme rayon,  TE QLc TF font les finus des angles T C  E ,  
T C F ;  on a donc T E :  T F : : J n  Z'CE:  jirz TCF. Par la 
mê,ne r a i h  , fi nous regardons C G comme rayon, G I & G F 
filnt les f inusdes a n g l e s G C I ,  C C F ;  o n a  donc C I :  G F : :  
Jin GC 1 :/in C GF. Mais puiGue G 1 e n  parallele à T E  , on 
n T E : T F : :  G I : C F ; d o n c / i n T C E : J i n T C F : : / i n G C I :  
/in G C F .  Cela pore , nominons a l'angle G C F; x l'angle 
T C  G de la dérive ; i l'angle G C I  d'incidence, lorqu'il n'y a 
pas de dirive; & i' i'angle 7 C E ;  nous au rons jn  i1:/in (a+x)  : : 

/ in i / in  ( a + x )  
Jin i :/;na; d o n c j n  i f =  -- Et fi le plan ABCD 

Jin a 
étoit fitué de  l'autre côté de ,CO on auroit. . . . . . . . . 

Concevons, maintenant, que chaque partie de Ia îurface de 
la proue, Coir projcttée fur un plan vertical parant par l a  
quiile ; & [oit B la furface de la projeAion d'une de  ces parties. 

b/ina i jn '  ( a -i- X) 
Nous aurons ---- pour l'effort latéral du fluide. 

/ inx a 
Et puirque nous fuppobns' que la dérive efl peti te,  cha- 
que petite Curface b peut être cenrée avoir fa correfpon- 
dante, de l'autre cOté de la p r o u  ; & l'effort latéral qui Te 
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b $n' iJna ( x  - a ) 
fait de c e  côtC, fëra , donc l'effort l a t h a l  

Jin1 a 
qui réhl te  d e  ces deux-là , ierd. . . . . . . . . . . . , 
& J n l i / i n z ( r + x ) - b b z i / i n l . ( x - a  

), p i  Te réduit 3 
fin1 a 

4 b / i n a  i c o ~ a j n  x cofx 
, Donc l'effort latéral total Gra 

fin a , 
4 bJnl  i coJa 

jïn x COJXJ-- ; cette intégration ktant f i i te  pour la 
lrn a 

moitié de la proue comprifi entre l e  maître coup le ,  & le p lan  
vertical mené par la quille. Il ne s'dg;[ donc plus que de l a v o i ~  

4 bjin' i cola 
romment on déterminera/---- 

J ina  ' 
Pour cet effet, on remarquera que fi l'on projette f i r  le 

plan vertical paiianr par la quille, le petit quadriiatere +dont 
a b d c  (Fig. 1 9 )  nous repr6Centoit 11 projeCiion fur l e  maitre 
couple ( 424 ) , on aura ,  paur projeEtion , un rr€tmgIe qu i  
aura C B  pour hauteur ,  & dont l a  baG Gra égale à I1épaiC 
feur de  la même tranche verticale que nous avons confidé- 
rée  ( 4 2 4 ) .  C'&-à - d i r e ,  fera égale à I'Q (Fig.  zo). 

4 BC x iUc2/inz icoJa 
Donc  (Fig. 19 Sr m ) J  -- exprimera la 

lin a 
4E?l;n1ic0fa Or 

valeur de f - = . - R r a  nous avons vu (424) quejin L . - 
J n a  PR 

4 B C x P Q x R I  corn 
OR a donc f----- X - 

R I  
o u J 4 B C x  --x 

P R  fin a ' P R  
coJa Le-. Mais fi (F&. =O)  on fait QS = o b de la Fig. 1 9 ,  i l  eff 

jin a 
facile de voir que l'angle Q PS eit alors, l'angle a; & dans le 

c r i / n  P Q  - 
triangle P Q ~ , ~ n a Q S ~ Q P ; : j i n a : c o J a , o u - =  

j i n a  Q S ~  

R I x P Q '  or-z P I , & P I X R I =  on a d u n c J 4 B C x  P R x  PS. P X  - 
4 B c x Q 1 ' ;  donc 6 Q 1'; donc notre intégrale Te réduit à f - - 

O S  
polir chacun des trapkfes a b d ç  qui cornpofe;t IJeFpace R A X  
(Fig. ry) on conftruit *un petit r c t t a n ~ l e  qu i  ait A' C pour 
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74 - C O U R S  

Q I =  hauteur, & - ou une troiiieme proportionneUe à Q S & o s  
Q I  pour ba&; l e  quadruple de la h m m e  de ces reitanglei 
exprimera la lurface cherchée,  laqiielk étznt multipliée par 
Jin xcof x donnera la rnefure de l'effort laréral; ainii en appei- 
lant B cette furface, c3 aura B /in x coJx pour l'effort ldtcral; 
quanti té  dans laquelle il eff facile de voir que R fëra toujours 
une quantith d'auta:it plus grande que l e  navire aura plus de 
longueur,  l a  lzrçf\lr reffant la  meme. E t  cornnie l'angle x eR 
fuppole petit, ce q u i  &me coJx , preLjue =c I , on peut ri- 
duire cette c.;prefion à B h x .  

428.  N o u s  nocs b:.lrroc: aux filides de révolution, Sc 
nous ferons abilraftion de  la dél*ive. 

Cette quefiion peut ftrc propoiée de deux manieres : elle 
peut regarder les Colides de  n i m e  b a h  & de même  maire, ou 
les Ijlidds qui n'ont de commun que la  ba6 .  

La qnantité dr mouvement que le folide perd à chzque inL 
tant ,  rfi égaie à i'irnpulfion du fluide, eflimée dans le fens de 
l'axe. D'un au:re c h i ,  ccne méme quantité de mouïenient 
efl iga lc  à i d  vîteire perdue ,  multipliée par la m a r c  ; dcrc 
la vice& perdue c 2  é g d e  à l'impulfion divirée par la  xnaffe 
du M i d e ;  d o r ~  l e  Ijlide d e  la moindre réfifiance, ou q u i  
perdra le moins de viteFr, entre tous ceux de même balè, 
fera celui dans lrquel I'irnpulfion du f i d e ,  divirée par la 
maire du folide, fera cn mi:iimum. Donc la différentielle de 
i'exprefion de l'impulfion diïilbe par la maire , doit être 
zéro. Donc fi l a  marc cfi fuppolée confiante, la  différentielle 
d e  l'impullion doit i i r e  ztro.  Examinons d'abord ce  premier 
eas. 

Soit donc A l r i  (Fig.  24)  une portien infini men^ petite 
de la courbe génératrice d u  folide cherché. Prenons un  point N 
infiniment plus pr is  da cet a rc ,  qye AT ne l'en de m; & ayact 
mené les deux petites droites t-2 N, N m ,  concevons que 
M N m  b i t  un  petit arc apparlrn7Prt à la  courbe génératrice 
d'un autre iolide d e  révolution. Il kui ~ - F C  que la différence 
dis irnpulfions faites f i r  les furfaces ecgrdr4:s par J f m ,  & par 
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D E  M A T H É M A T I Q U E S .  75 
% f N n  bit zéro;  car la.propritté demandée doit avoir lieu, 
guelle que bit la longueur d u  folide. 

Nommons donc AP,  x ; P M y  , y ;  & ayant mené Noq pa- 
rzllcle a A P ;  & du  point O où elle coupe & m ,  ayant men t  
a r  parallele à P III, & tiré 6 9 s  parallelc à A P ;  iious zurons 
j l P s = d x , o ~ = d y , o q  = d x + d J x , m q = -  dy+K!y ,  
fi0 3 Js,,& (en h p p o f i n t  cf s conilant ) O m z ds. L:es 
points AI & rn comme ccntres 8. des rayons M N &  m o i  d é -  
crivons les arcs Ni,  l o .  E n  compararit les trinrgies N i  O ,  

IVlo,  aux triangles J i ' o ~ ,  orn q ,  chacun à 611 correrpon- ~. 

h d x 
dant , & nommant N o ,  h ,', on aura  O i = - 

h { d x  + d 2 - Y )  h d x  d r  ' 
& Z =  -- - ; d o n c M N = d s - -  d J  -- ,&&ln= 

d s 
h ( d x  + d d x )  

H J  + -----, Or ( ~ z L )  l'impulGon Tur 410, produit 
J s 

cydvs 
dans le iéns de  l 'are, u n  effort exprimé par  -, c Erant 

d sL 
l a  circonfêrence du cercle dont le rayon = r ; donc I'im- 

puifion fur  0 . m ,  fera ~ ( Y - + ~ Y ! ( < Y + ~ ~ Y J ~ ;  - & V i r n -  

totale fur + dv) (dy c ddy)x  
- ---- 
As+ 

Par la méme  r a i h n  , l'irnpulfion f&e iür M N - G r a .  . . 
c v d v j  

d ., 
OU ( Alg. 157) en élevant le dinorninateur 

à la puiffance - a ,  & ne prenant que les deux premiers ter- 
mes dc la férie, parce que k eB ififiniment petite, i ' ir~~puli;on k a  
cpdyr z r h y d y ' d x  - + =- Pareillement l'impulfion faite fur Nrn 

B s2 

' " ' y + d y ) ' d y - C  d??) ix(dr -+ddr) ;  en Grte que 
d $4 c y d y '  

l'impulfion totale faite Cur fil N m , fira - d~~ - -to 
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r d x  + d d x )  ; donc la différence des impulfions faites 
zcliydyjk z r h ( y  + d y )  ( d y + d y ) 3  

&fNm Sr fur Mom, kra - ----- 
d 5 4  d54 

- X 

( d x  t d d x )  , dont la fëconde partie n'eft autre chofë 
ligne près) que 12 prerniere dans laquelle on aurait mis y 4 dy 
au lieu de y ,  rly +- d d j  au lieu 'e dy , & dx + ddx au lieu 

z c I ! d ( y  4 j d . r )  
d e  d x; l a  diff6rence des irnpullions cli donc - - 

d ~ 4  9 

laquelle doit être égale à zéro, O n  a donc d ( y  d y 3  d x 1  = O ,  

y d y t - d x  d s *  
& e n  intégrant - - 

d ~ 4  
- C ,  ou y d y j d x  = C'ds*= 

cité qui sliniègré en  partie algébriquemeni , & e n  parti: par 
logarithmes. Ayant r & y en p,  il l ira facile de conitruire la 
rourbe. 

Si la m a r e  n'eff pas conflante; alors fi on nomme i l'irn- 
m d i - i d m  

pialfion, & rn la iiiaffe; il faut que J = O ;  
di i m m  

ou bien,  - - - ; c 'ef i -Lare ,  que Ti I'on paire du Colide 
d m -  m 

engendré par H o m  , au folide engendré par m m ,  l'impulfion 

augmente comme la m a r e  ; donc le rapport -!- eit un rapport 
d i rn 

confiant. Donc - doit être égal h une conflante k ; ainli on 
di d m  

i - = k. Nous venons de trouver l a  valeur d e  d i ,  il ne 
d m  - ..- 

s'agit donc plus que d'avoir la valeur de  d m ;  c 'eff-àdire,  la 
différence der accroiffements des deux îolides , ou l e  petit 
Colide engendré par MOrnNM. Ch i l  eA facile de trouver 
g u e  ce petit iolidc a pour exprefion c Aydy; on aura donc 

y dyJ d x  y dy3 d x  
'~~'(-d;l) = t , o ~  a d ( d 7 )  - k j d j ;  d'oh 
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. y d y j d r r  k ~ z  
Pon u re  --- = C +- - ; équation dans laquelle 

Bsi z 
faif.int d x  = p d y ,  comme dans le cas pr6cCdent , on aura y 
en 7;  8< par conitquent x e n p ;  ce qai  donncra l e  m o y e n  de 
corQruirc la courbe. 

D e  ces deux folutions, la preniiere efl celle qui peut re- 
garder le navire arrive i l'ttat d'uniformité. E n  e f h ,  fi o n  
appelle 1, I'iiqulfion du vent fur les voiles,  i I'inl?uli;on 
de l'eau fur l a  proue, & M la rnaffc du  navi:e, on a 

1 - i  d u  d u  
généralenient - e -- Donc  p u r  quo -- roit i:n 

nz n t a  d c 

maxinium , il faut que ri = O ; c'eR - j. - dire ,  que 

d l - d i  ( 1 - i ) d M  --- = o. Mais lorfque Ie navire efi arrivé 
M MM 

O, d l  = di; mus l a  vîteffe du vent,  Con obCquité fur las 
~ o i l e r  , & la Curface des voiles r o h t  les mêmes , d Z  aura 
pour faâeur la quantité d u  qiii eft ici z h  ; donc d l  = O ,  

donc 1'Cq~latioii qui htisfdit à la queffion altuelle pour le navire 
arrivé à l'uniformité, efi d i  = o. 

Du Mowenzent reûiligne des corps, d m s  .les 
ndieux ré/ijtlznrs. 

' 429. O N  voi t ,  .par ce qui  précede, qu'un corps mu dans 
un efpace ou mrlleu réidtant, e n  vertu d'une impullion 
primitive, perd continuellement de  fa vîteffr , & peut même 
décrire une ligne courbe, fi Ta figure en teile que les effets 
de la réfiltance, d e  part & d'autrc d e  la direltion de Ton m m -  
vernent ne  6 détruirent point. Nous ne conf dérerons , pour le 
préfent, que l e  mouvement qui a l ieu ,  lorfque ces effets Tc 
détruilent ; c'etl-à-dire, que nous LppoGrons que l e  corps n'é- 
prouve de changement que dans L viteffe. 

Cela , puiflii'on peut touiours trouver une  furface 
plane qui  étant expofie au choc d'un fluide, éprouve le mê:iie 
uhoc que la  furface d'un corps quelconque mu dans ce m:nic 
liuide, nous fuppofërons cette furface connue & rep:éîeiidc 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



par J. Alors fi u marque la vîteire i.Buclle de  ce corps, III 
r t i î k i r ce  qu'il épiouve. fera (404) exprimée par 11 DJ u L d r ;  
c'dl la quanuté de mouvement que ce  corps perd à chaque 

n D J  u ld r  
i i ihri t .  Donc fi M eit la maire de ce corps -- h a  (189) 

3.f 
n D ~ u ' d z  la  vi:effe qu'il perd : on aura donc -- - - d u ,  

&f . .- 
pour l'équation q u i  f i r t  à déterminer les circonffances du 
rnouv~nient  d 'uncorps , fins peianteiir, dans un d i e u  réfiftant, 

d u  n D s d t  
Cette équation donne - - = --, & en intégrant, 

ZL= nr 
I n d s t  C+-L_-- -  
u Af 

Si Y n i q u e  la vîtrire que le corps a recu au commencement 
du  mouvemen:, il fàudra que la c o n h n t e  C [oit :elle que 

IorTqu'on hppofera r = 0 ,  on ait u = Y. Donc C -+ - ' = O, 
Y 

- I r I -rzDsr 
& par conftquent 6'= - Donc enfin - - - - - ; épatios 

Y. ir k' Al 
qui d c i n ~ î ~ a  la viteire an bout d'un temps qcekonque r .  

A ; O  Si l'on veut ravoir quel efi I'eGace d icr i t  au b ~ u t  d'un 
temps qüelconqce r ; en nommant x cet erpdce, on aura 
d x  = u 2 r ,  ( L I  O ). T i r a r t  donc de lltqua:ion p k ? d e n t e ,  l a  
valeur de u ,  ei la  Cubfii:uaix dails cclle-ci, on aura  , . . 

22 F'dr 
dx=--  , dont l'icrigra!e ( 1 2 4 )  efl . . . 

Lu +711bs YL 

- .  

décrit pendart  le temps t ,  la confiante Cf doit L1.e telle quc . # 

M 
~ = o , l o r f q i i e r - o . O n a d o n c o = C 1 + -  LM,& 

Ji 
par conléquent Cf= - - - Jri 

ZAf;donc x = 2 CM-+-nD~i/r) 
nUs 71 5 

- - 
011 peut arriver au mirne &fuitac, par plul;eurs autres voieso 

- n U J u x  Par exemple, fi on compare l'é9uaticii - d r = - d u  h 
M 
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I'iqcation p dr  = - du  que nous avons donnée ( s I I ) pour les 
moiivemints varies ; on voit qc'ici la force rstardatrize p ,  a 

t r i lsu'  
pour expreGon -, Subffituznt cette valeur dans l'é- 

M 
quarion p d z - - (g ) que nous avons dannée ( r r y ) 

n D s ü Z  
on a - d t z -  

fN ) , ou ( i cavre que nous 

nDsu1 rlz avons nommé r i'efpace parcour. ) -A,. d (-). filais 
fil d r 

d x  ~ D J  dx' 
puifque u = - , cette équation Gdiange en cclle,ci -- - = 

d r M dc' 

~ D J  , d'où l'on tire ---- dt = - & en n-r 

n D s t  I 
inté&nt, --- - n x 

hl 
- Cf-  rg Or - étant l'expreiiion da 

-- d t 

d x  la vî:effe, i l  faut  que  lorlpue r = O ,  oh ait - = Y,  
r B t n D s  Y étant la vîteffe initiale ;donc C i~ - , ; donc - t 

- - 1  1 114 ,--+- o u d x c - - - -  
Y d x '  

iliYd' Y ipuation qui  
M + n U s Y r  ' - 

d t 
Ctant imt!~r;e, donne le même rifultat que ci-deffus. 

43 1. Voyons  maln:enant, l e  mouvexent  renilipne des corpi: 
peCints , dans les milieux rbiifiants. 

Soit di! la mz.iri du corps, D' f i  denfité ; p la vîteffe que 
la  pefanteur donne , dans la prerniere feconde , à u n  corps 
libre ; p d r fcra la  vîtc? qu'elle donne dans un infiant d r  ; 
& Hpdt  fera la qu,-inti?é de mouvement que l e  corps awoi t ,  
s'il etoit libre. Nais  cettc quantité de mouvement eff dimi- 
n u t e  par deux mures; l a  preniiere eff ( 343  ) qu'il perd une par- 
tie de Ton poids, tgale au poids du volume de fluide qii'il d i .  
place; & la Ceconde, et'? l a  réfiflance provenante de l'inertie d u  
fluide. La quantité de  mouvement perdue en vertu de cette der- 
aiere, e f l n D s u l d t .  A l'égard dr celle qui eit perdue par la pre- 
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niiere câufe, pour la trouver, il f2u: déterminer la maRe du 
volume de fluide que l e  corps déplace, ce  qui eii fncile , puif- 
qu'à volume Cgal, les maffes font comme lesdenstés (19  I ). Oni 
donc D' : D : : 11.1 eO à la maire du fluide déplacé , la.;uelle Îeq 

M U  
dotic -. Donc la quantid de mouvement que cette mafle 

D ' A4D 
auroit en vertu d e  la pdanteur  , eit 7 p d l ;  ainfi la quao. 

D 
tité d e  mouvement que l e  corps acquérera réellement, à cha. 

& .  

que infiant , e n  deciendant , fera ( M - 
a celle qu'il perdra, en montant , fera ( M -  -) p d t + D ' 
nDs u'dt. Donc l'accroiflenient de fa yîteffe fera . . . 

n U s u i  
( i  - g,) p d r  - - dr ,  dans le car ; 8i la di- 

M D n U s u a  
minution, cn montant, fera ( i  - U,)  p d r  + - di. M 

nDsuz  
Ainfi , pour la deicente, on aura ( 1 - 

M 
di 

n D s u Z  = du ; & pour la montée,  ( I - - pdr j- dr 

- ,-du. 

432. Traitons d'abord l e  premier cas. Nommons x l'eipau 
d x  d x 

parcouru. Nous aurons u - - 81 du = d (x) ; ce 
dt '  

étanc rubflitué dans l'équation qui  conrient à ce  ca5 , la  change en 
n D s d x l  

! FaiTons, pour fimpiifier , (1 .- -- n D s -  
p = g ;  & - -g;;  

M 
d x' d t = d (g)., d-aù l'on rin 

gdr =---- que l'on peut ( 136)  changer en . . . . k ' d x '  
I - - d rr 

~ d r  = 
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gdr == -- +- ---- 
d x  , éguation dont l'intégrale 

d x  
r - t -k -  d t 

I r d x  
r i ig t=C+-  Z(I i. ~ ( 1 - k  -1, m z k  d L 

d x 
z + k -  

I d r  g t s c - l -  z 
z k  d x 

. Or 6 Son iuppofi qu'au 
I - k -  

d r  
mencement du n?ouvement, an n'ait donné aucune i~npulfion . . d x 
au corps, il faut que - qui expïime la vîteire K t  zéro 

d t 
I I  

1orGue t E O ; on  a donc O =zs C j - Z -, d'où l'on tire 
t k  1 

d m  d x  
3-i-k- s f k -  

d r  d t  j 
C = o . D o n c g t =  Al-- ou a g k t =  2 

i k d x d x' I - k -  r - k -  
d r d r  

Eonc  ( r 57 ) en nommant e le ncmbre dont le logarithrna 
d x  

z+k-  
d t  z g k r  m!l I , on aura - d r  - e , d'où l'on tire dx = - 

. d x  k 
X - k -  

d t 

c ' g k t - r  - 1 d t e2gkc  r nt - d t e  I g k z  . - 
e z g k r  + , k czgkr 41 k , ' g k ~ + ~  k, 'gkt  4 

1 d r e - ' g k r  --- dont l'intlgrale ( r z4 & 147 ) efi . . . .: 
5 I * è - v k z  
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+ t + ,  
o u s g k k x e z l - - - -  + Cf, OU enfin .. . . . . , 

gkr 
~ z B " +  CI 

g k k x = i-- + -, Cquation qui donnrra l'cfpacc x 
P B  k t  Z 

dicrit au bout d'un temps quelconque t ,  lorfiue nous aurons 
déterminé la conflante C'. O r  cette confiante C' doit être 

1 C ' ,  
telle que lorfque r = O ,  onait a = O ;  donc O = Z - 

z g k t  I 
+7 

C -t 1 
d o n c C 1 = - Z Z Z ;  d o n c g k k x =  Z - 

z e g k t  
d33. A l'égard de la viteffe ; puifque nous avons trouvC 

nt  e ' g k t - r  d x  
ci-deffus d x  =- --, & que - eff l'exprefion do 

k e z g k t + I  d t  

I e z k T k L I  
la vîtenè z r ,  on a donc u = - qui donne la vîteKe, 

k , z g k 1  
-t- 1 

au bout d'un temps quelconque r. 

414. Pour ramener ces 'expreliions à des chofes connues; 

il b u t  remarquer que e f i k  'eit le  nombre donc le logarithme 
hyberùulique efi gkr ; ainli, quand on aura trouvi la valeur 
de gkt , on la multipliera par O , 43429448 pour avoii 
la correfpondante des tables , laquelle fera connoître le 

nombre ; c'efi- à - dire , e g k  ; quarrant ce nombre , on 

lgkt  e 'gkr + I 
aura e  , d'oh il fëra ficile d'avoir -- ; & par 

2 cg A t  

dra obferver qu'après avoir p i s  t e  dernier logarithme dans 
les tables , il fdudra le mudiplier par 2 ,  jozj j809.  

43 y .  Nous prendrons pour appliquer cette théorie, une der 
expériences faites par M. ,Newton, au mois de Juin  1710. 
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M. Newton trouva par expirience qu'un Globe de verre 
rempli d'air , de 4 , 69 j t pouces de diamètre, & du poids 
de ronce,  oz 19 dans l'air , ( ces mehres & ces poids fint 
réduites i la rnehre de Paris ) Croit tombe de 206 ~ i c d ' ,  J 

de hautcur en 8'' f de temps. Voyons donc fi, dans 8" $, 
un corps pefant doit , en vertu de  la réfiRance de l 'air,  ne 
décrire q i e  206  pieds,  J. Déterminons d'aboi3 la quantité - 

U 
que nous avons nommée g & qui eff = ( r - 5) p. 

Un Globe de 4 , 6932 pouces , ou de O , jgr r de pied 
de diamttre , à O , 03 734 de pied cube de Glidité ; le pied 
cube d'air pefant la  850C partie d'un pied cube d'eau com- 
mune , c'en-à-dire , la 8 roe  partie de 70 livres ou de I I  ao 
onces , p e 6  donc s - 0  ou 2:; d'once ; done un globe d'air 
de même diamètre qlie celui de l'expérience, pefë O, 0413 
d'once ; donc puifque le globe de l'expérience a dû 
perdre dans l'air une partie de Ton poids Cgale au poids 
du volume d'air qu'il a déplacé, il s'enfuit que dans le 
vuide , il auroit peié loncC , o6;z ; ainfi M = I , 0632. 
D'ailleurs, à volume kgal, les denfités Ctant comme les rnaffes 
ou comme les poids , o n  a D' : D : : I , 063 a : Q , oqr 3 OU 

u - 413  : : 10632 : 413 ; donc - - - = e ,  0288 ; donc g = 
106zz 

(1-oJo38B)x30,  z = = o , 9 6 1 ~ x 3 o , z - z g , o ~ .  
n U S  

Ca!culons prffènternqt Ia valeur de g k a  qui e i tgk2  = -- 
#f - 

Obîervons d'abord que n D que nous avons ( 404) rcpréq 

Gnté par nrD', vaut yP - mais comme cette valeur paroît, 
~ 7 6 '  
2 , -  

d'après l'exp6rience , Etre celle qui convient à la  température 
de l'hiver, & que de cette temperature à celle de l'été ou d u  
mois de Juin où l'expkrience a été faite , l'fiir Te dilzte 
d'un fëptieme , & que fi réliftznce diminue par conGquent 
dc i , nous ne devons prendre pour valeur de n D qce la 

6 quantité yP x - ; ainfi nous aurons n Y = l 3  30>2 x 
6 176 7 $76 - - - 1,03. 
7 

- A l'égard de S ;  felon ce qui a &te dit ( 4 % ~  ) ; elle efl la 
moitié du grand cercle du Globe ; mais M. le Chevalier d~ 

F a 
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Borda a trouvC par expérience que Ii rCditince d: la CphSrè 
cfl moindre que  la moitié de  celle de fin grand cercle, & 

1 
qu'elle n'en eff que l a  partie -; puis dbnc que la îurfacc 

1344 
dn grand cercle du Globe ,  dont il s'azit, eR de O ,  12019 
de pied guanrC , la furhce S Gra  S = O , 0492 ; a b 6  
n L' S 

ou g k' = O ,  0,476. 

Cela  , puirqu'on a g = z,9a3 , on aura donc k' = O, 
0016397 , & par conféqucnt k = O ,  040498 ; donc puifque 
r = 8";, g'c = 9 ,  6392 ; multipliant donc par O ,43429448, 

nous nuroni 4 , i 8 6 r j i 3  pour le logziithme de  r g i '  pris 
g k c  

dans les tables ; donc c _e= 1 5  3 f 5  ; & par confiquent 

logarithme pris dans les tables eff 3 , 8 8 5  1 9 1 ~  ; multipliant 

donc par L , ) O L < ~ ~ I ,  on aura x = %94f9838 - - 8,94-= 
gk' 0,0476 

187, 9. O r  l'expirience a donné 106,  f ; 11 diffirence eR 
18.; 6 pieds. ~ l ' ~ i i r o i t  donc que la meruré que nous avons 
priCe polir la réLiiance de l'air , efi ici un  peu trop forte, 
Quo i  qu'il en toit ,  dans le même temps , c'efi - à -dire , en 
8 "  ; . ce mêirie Globe. Lins la rififlance d e  l'air auroit d i  

U 
que nous avons t r ou r i e  ci-deffur , on fùppofe ( 1 - -) p d l  

11 D S Z L ~  D - -- d r  = O ; o n  aura d u  = O ; c'eit-à-dire , que le corps 
M 

~ e f f e r a  d: slaccéli.rer : fon mouvement deviendra donc uniforme. 

Or cette équation donne ( Al - MD) p d t = rz DI u2di, 
L' ' 

dans 1aque:le le prcmler membre exprime le poids d u  corps 
dans !e f l d e  , u: le !icond expri , ,>e i d  réfifiance ; le mou- 
verneiit devieruira donc uniforiiie , quand la réfifiance lera 
devenue iizaie ay poids du corps dzns le Buide. 
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9/37, S'il n'y avoit pzs d'autre réliffance que celle qui 
vient de l'inertie du fluide , les cor;is petants n'arriveroient à 
cer éta t  dJuniiorrniré qu'au bout d'un temps infini : c'eff 
ce  qu'il efl tacile de voir , en diff?renciant i'équa;ioa 

u=---. , on verra que d u  ne peut  être z é r o ,  
e z 8 k t  + , 

cp'en Cuppofint z infini.  Mais les parties des fluides <ippoGnt 
une autre Corte de réfifiance , qui visnt de leur adhérence 
entre -elles : & quoique cette réfiltnnce Coit beaucoup plus 

q u e  la preniiere , elle Cuffit cependaut pour amener 
b ienk t  le mouvement à l'uniformité. 

d r  , z g t r A T  
En effet, l'équation d w Y - --- fait m i r  qu'au 

k , z g k r  -4- r 

bout d'un interva' le de temps médiocre, les accroiKements des 
e@aces approchent de  plus en plus , d'étre proporrionnels aux 

e z f i k - 1 -  
accroiffements du  temps ; parce que la fraaion -2 

e z g k ~ +  
approche fans ceffe de  l'unité. Donc il ne faut ajouter qu'une 
médiocre r%ilance pour ramener le mouvement i I'unifor- . , 
mltr. 

438. Paffons au mouvement dii corps lorfqu'il monte. 
n L > s u 2  

L'équation ( I  - - p d t  +- --- d t  ̂ = - d u  qui 
Ai 

convient à ce CF, Te t!iange en (g -+ g k l  
d r' 

, en appellant x I'eCpace parcouru , & hifant le s 

mimes fibffituiions qiie dans le cas pricident. 

Cette équn:Ion donne gdc = - ; o u ,  en 
d x ' 

miiltipiiact chaque membre par k ,  g k d t = - - 
k1dr' 

I t -  di' 
le Gcond inemlre ( I I  r ) efl I't2ément d'un arc de cercle 

F 3. 
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k d x  
dont l e  rayon eil I ,  & dont la tangente ~ i ?  - ' on a donc 
k a'x H L  9 -- - C - t m g g k t .  
d l  
Pour diterminer l a  confiante C , on obkrvera que lorfjue 

d x  
t = O , la vîteffe, ou - doit i t r e  Cgale à la viteire 

d r  
initiale que je repréfinte par m. Donc  k rn = C ; donc 
k d x  d t 
-= k m - t n n g g k r ;  d o n c d x = m d t -  - t a n g  gkr 7 

d t  d t f i g k r  k 
m d t  - -- équation dont l'intégrale efi. . . . . 

k cof g k t '  

r = mz + -!- l c o f  g k  r, à laquelle il n'y a point d e  conG 
P I C '  
3 

tante à ajouter, parce que lorique r r O , clle d o m e  x= O ,  

ainfi que cela doit être. C'es par cette équation qu'on diter- 
minera à quelle Iiauteur l e  corps e a  arrivé après. un temps 
donné r .  

439. A l'égard . . de la viteffe u ; puifqu'elle e n  égale i 
d u  k d x  - l'équation - c k rn - rangg k L donnera . . . . . . 
d t' - d t  
u = m - -  

k 
r a n g  g k t. Donc pour déterminer au bout de 

' quel temps le corps ceffera d e  monter , on aura . . . . . 
1 

ra - - tang gk t = O ou tang g. k r = k m ; d'où i l  fëra facile 
k 

d e  connaître g k t  , & par conCi.quent r ;  lequel étant une fois 
connu & Lbnitué dans l'équation q u i  doniie la valcur d e  x ,  
fera connoitre à quelle hauteur lc corps peut monter zvec une 
viteffe donnée m. 
440. Remarquons , en terminant cette mat iere ,  que fi  la 

réfiilance au lieu d'ctie propartionnelie au quarré de  la vîteffe, 
i toit  proportionnelle à une fontLion quelconque de la vîteffe , 
on ponrroit toujours trouver la relation de l'eCpace au  temps, 
& d e  la vîteffe au  temps , roit par in igcat ion  immédiate, 
ioit par les quadratures. Car fi la  réfifiance étoit proportion- 
nelIe à une fonkkion de  l a  viteffe , repréfèntée par F (u) , on 

d u  
auroit J r  F ( u )  s= f- d u ;  c'eil-à-$re, d t  = + - 

L - F ( u )  
équation toriie riparéa & réduite aux premieres différences j 
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D E  M A T H B M A T I Q U E S .  87 
fi (tant t rouvé , on aura aifernent x , au moyen d e  l 'équa~ 
tion d x =  udz. 

De la vitcfi lue prend le Navire par 
Z'acLon du vent. 

44 I. L E  navire ne rend que fiicccfli- 
vernent la vîteffe avec P aquelle il fe DIileut 
au bout d'un eertain temps : Con mouve- 
ment s'accé!ere par les impulfions hcce1- 
fives du vent ; mais cette accdltration a 
un terme , Fafié lequel ,  lc  navire fe meut 
unifarmkment ; c'eit cet te derniere v î t d e  
dont nous voulons diterminer le rapport avec 
celle d u  vent. 

Pour y parvenir , nous obferverons que 
t o u t  ce qui  prdcede, fuppofe que l'un des 
deux,  le fluide, ou le corps quc nous avons 
confidért , efi en repos. Ainfi , le choc d'un 
fluide q u i  ( toutes chofes d'aillcurs dgales ) 
eit proportionnel au quarré de la viteire du 
fluide lorfqu'il rencontre un corps en repos, 
n'efc plus proportionnel au quarré de la  vî- 
teffe abfolue du  fluide, YorTque le corps 
fc meut ; mais feulement au quarré de la 
vîteffc avec laquelle le fluide atteint ce 
cor y S. 

Pour trouver cette vîteffe . il faut en - 
gkn6ral concevoir la vitefie du fluide, dC- 

F 9 
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compofée en deux autres , dont l'une  foi^ 
dgale à ce112 du  corps & dc m h e  direc- 
tion ; la fecondc fera celle dont le quard 
doi t  être em~lovc i  dana la mciùre de l'im- 

I J  

pullion ; car il efi évidtznt qu'en vertu de la 
remiere, l e  fluide ~i'auroit aucune aciion fur 

2è corps. 
4% 3. Cela POE, concevons d'abord que 

le  vaifleau fu i t  la route direQe ; Or réduihns, 
, la totalité des parties des voi- 

es q u l  portent , à une feule voile dont S' par la 
raprtfente la h r  face. Soit X A C  ( Fig. 21 ) 
la  dircEtion du vent que nous îilj~pofo!-is le 
mouvoir horifontalement ; A C îa viteffe; 
A D celle d u  navire. Si l'on tire CD , & que 
par le point A ,  on mène AE parallele à CD; 
& par le point C, C E parzllele à A D; 
au lieu de concevoir aue le vent vient fui- 

A 

vant A C , on pourra fuppofer qu'il a ,  tout 
i la fois, fulvanc A D , & A E ,  les deux 
vîteffes A D  , A E. Or l a  vîteffe AD dtant 
&gale à celle du navire, il eft dvident: qu'en 
vertu de cette vîteKe , le vent ne  peut: 
avoir aucune aLi?on fur l a  voile P Q. C'e% 
donc en vertu de la  vîrefl;: A E ,  & fuivatit 
l a  direaion A E  , q u e  le vent agit rkelle- 
ment iùr l a  voile ; enforte que , pour le 
d i r e  en paliant,, c'eiireellement fu iv in t  A E 
que le vent ié hir fentir à ceux q u i  font 
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b~ M A T H É M A T ~ Q U E J .  89 

dans le vaXeau ; A E efl l a  direaion que 
prenrxnc l a  girouctres. 

-Lorfque l e  vailTeau n'cit pas encore arriv6 
à l'&rat d'unifornîité , l a  vîrcKe A D a h n t  
en auginentmt , tan~dis qL;e la  v î t t f f ' ~  abîo- 
lue AC du vefit, & l'angle C'AD qu'il f a i t  
avec la q u i k  , refient les rnemcg, le paral- 
ltlogrâp~rne CDAE , varie continüel!emer,t : 
à mefure que A D croî:, C D  ou la viteife 
relative A E du vent diminue ; & l'angle 
D C A , ou fon égal C A E auginente , en 
forte que l 'zngle E B P  , ou ron Cg-! Q d T ,  
que la direQion npparenre d u  venç fair avec 
la  voile , diminue continuellement. Mais 
lorrque le vaiffeau eit arrivé à l'&rat d'uni- 
formit6 ; A D ne chaiigeant plus, la viteffe 
A E  & 17an$e EAP reflent conflanment les  
mémes. Alors l'effet de la  viteffc relative 
AE du vent, efi de lutter contre l a  rdiiitance 
c!c l'eau Ceulcment. 

Nous pouvons donc confid6rer le vaireau 
comme fi étant en repos , 11 voile etoit  
frappdc yar le vcnt  , fuivant TA E,  avec la 
vîtefle A E. Or nous avons vu ( 40% & 405 ) 
qu'en gdndral l'irnpul'fion eit R'D'S' Pdt / ;n2 t ;  

- 2  

donc ici, elle fera n' Il' SI dr x AE xfi '  PAE. 
Pùiîque P A E , qu'on ap elle l'angle d'inci- 
dance zppaïeiire , efi v i) ritablemerit l'angle 
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fous lequel k'exerce l'aaion du  venr. 
Voyons donc quelle eR la  valciir de A E x 
/in PAE. 

Nommons a l'angle XAQ ou CAP que la 
direaion rkelle d u  vent fait avec la voile qu i  
dans la soute direRe eft perpeildiciilaire à la 
quille. Menons DI parallele à IQ ; & norn- 
rnons A C, Y; & A V , u. Dans le  triangle 
DAI, nous aiirons f i 2  1 I I OU Q A X :  AD : : 

U 
fin A D  I ou I : A I ;  d'où l'on tire A I =  Fa, 

u Donc CI- Y--  
f i n  

. Or, dans le triangle 
C I D , o n a  C I :  C D o u  A E :  : J n ( D I , o u  
jin PAE :Jn CID oufia DIA;  donc AB x 

u JnPAE=Clx j inDIA= ( Y - - ) x f i a :  fina 

Yj;, a - u ;  donc l'impulfion » ' . L l i ~ d t  x AE# 
/;n2 PAE, fe change en n/DJSldt x (on a- u,'. 

Mais, en nommant A l a  furface q u i  é tan t  
expofde direbernent au choc de l'eau rece- 
vroit le  même choc que  l a  proue , on a 
n D A rra dt pour la valeur de ce choc ; u, D, 
ayant les mêmes fignifications qu'au no (qoq). 
Or puirque le vaiffeau efi fuppofé arrivd à 
I'uniformitd, i l  faut que l'impulfion du  vent 
Eoit tgale S l a  rdfiitance de l'eau. 011 a donc 
zrlD'S' d t  ( Y J n  a-- u )" n DA us dt. Nous 
avons décermind ( +O+ ) le rapport n D à 
nt D r ;  reprdfentons en gdnl ra l  , ce rapport 
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Dar celui de q à I ; alors nous aurons 
S > ( ~ f i a - i ) ' = = ~ A n ' ,  ou u1/ q A= 

Y $12 a 4 Si (Y& a - U )  # S I ;  donc u - --- v' q A + iS ' '  
D'oii l'on voit que dans la route direEte, la 
vîteffe eR proportionnelle au finus de l'angle 
d'incidence d e l l e  du vent fur la voile. 

4 4 3 .  L'Cquation udqA = (Y / in  a-u) VS', 
donne i SI = " ' ' A 

P'Lrz~z-u 
, qui ,  lorfque le na- 

- J 

vire va vent en poupe , b rtduit à 
zldqA q A u a  ,yt =- -- ou SI= -- 
y-u 9 (Y- u)=' 

Donc pour 

une autre voilure S", fi Y' & u'marquent les 
vîtefies du vent & du navireA, on a 

21' . 
4 A u'" . donc (FI: : : 

u1 S'I I= 
( ' v - u i ] ~  9 - (Y1- u ' ) ~ .  

C'eit-à-dire , que ks&rfaces des v o i h ,  doivent. 
t u e  conlmc les qnarres des ~STefles abJo!ues du 
navirz , rliv@cs par les quarrés des virefes re/l 
pec7ives ; car alors Y- u, & Yl- d marquent 
les viteifes refpe&iives. 

Ainfi, fi un navire dont la  voilure en  S' 
prcnd le f de la vîteffe du vent , dans la 
Tonte direAe ; pour qu'il puiffe prendre les 
-f:, il faut que fa voilure foit 16 fois plus 
grande. 

444. Suppofins, à préient, que la voile P Q fait aveC Ia 
quille, un angle quelconque ( Fig. 26 & 27 ). X A  eit la 
direAion du vent don t  AC marque la vîteffe Y; AD la route 
& la vîteffe u du navire. Dans la Fig. 1 7 ,  le vaiKezu va 
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n u  plus oii à Zn bouline ; c'efl-i-dhe, que fi roure A b  
fairant un angle aigu avec la direfiiuii d u  vciit, il s ' a p p c h e ,  
dans fin mou reinent , de l'origine X du vent. 

D4compoiant encore la vîteffe A AC d u  ven t ,  p n  deux ao- 
rres A D ,  A E  , Fig. 2 6  Er 2 7 ,  dont l'une A DLoi t  (gd!e i 
celle du navire , nous aurons .i E pour la y>te& r-lative; 
pour  celle avec laquelle fi fait l'irrpuifi,'n ; ei , en pro!on- 
geant A E  r n  T ,  Q A  T ,  igal  à I'AE Cern l 'a  gle d ' i~c ide~ce  
apparent ,  ci lui  q u i  doit entrer dans la  mefure de l2iriipul!ian. 

Ainfi nous aurons n' 9' S' dr x ri E j n '  I'AE pour la  meîure 
de ce tx  irnpulljon. 

Soit x l'l'angle DAO de  la d i r ive  ; a ,  I'aiigle XAQ q u e l e  
nent fait avec i a  roile ; b , l'dngie t> A K ou O A Q que la 
voile fait avec la quille OK. Si on prolonge la route UA,  
vers S, mn aura b -+ x pour l'angle P A S que la route fait 
avec Aï voile. Menons D l  parallele à la voile ; 8 dans le 
r r iangk d I U nous aurons / in  D I A  ou /in Q A  X : iD : : 

- .  
u./in/b +s) fi A D I o u j n  PAS; A 1; donc A I  = - & 

u/in ( b  + x )  f i a  9 
par coniéquent C I  = Y- ----- . Or dans le rriangk 

/;n n ,- - .- 
C X D , o n  a C J :  C D  : : / in  C U I o i ! / i n P A E : / ; n D I C  CU 

f;nYIA ouJn QAX; donc CD& PAE = C I  x/inQAX= 

' ) ) x $ n a = ~ ~ n n - r r ~ n ( b + z ) . D i r i  

I'impulfioii eii n' 23' S' rir x [ Y J n  <z - ujin ( 3 + 1) 12. 
Soit A' la furface qui expocée au  choc dire& de l'eau 

Cprouveroit la  méme réfiflance que le navire éprouve af.uel 
lement, dam le Cens de la quille ; L" la furface qui  dCier 
mine pareillement l'impulfion ladraie,  Si l'on Cuppole quo 
A F ,  A L' ( Fig zS ) rr~réfenteri t  ces impuliioi:~ ; en formmi 
le ~ r 3 ' l i I n g r a n . r n e  G A  FH, la  diagonzlc /M fera 19 direhn 
de la réfiilance ribfolue de l'eau : & il fxiidra p q u r  que le 
m ~ i r e  fi~ir maintenu dans la route A 17 , que I'effcrt d'r ig 
h i v a n t  A'$] [oit détruit par l';rnp..,:fian di1 vent ;  c'e&-à-dire, 
qt'il Cuit perpendiciilaire ri la voile f' Q & qu'il C ~ i t  égal j 
limpuifion d u  vent  qua nous venons de  dérerminer. 01 

AFx6" 
ptrl$ue A F :  A G ou P H :  : A': B' ,  cr. a P H  = -- 

A' ' 
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Mais Ia force fuivant A F , doit être i la force f;'i . C C  

AH : : AF : A H; donc pui,rque la forc5 iu ivmt  A F, a p'jiit 
valeur n D A' u1 d t ; on aura la force fuivant A M = 

p. 

nDu'dt ~ A ' A ' + B ' B ' .  Donc rO.  n D u l J t  ~ A ' A '  U fi' 
= ri' D' S' di [ Efir a - ujin ( b + s )  1' , ou en r e p r é k i , ; a ~ t  
l e  rapport de n'D' à nD . par celui de I à q , & la L r face  - A - - 

C/MA'+LI~P p a r ~ , P ~ u z s ~ ' [ ~ j n a - u $ n ( b + r ) ] z .  
1". Et puicque A H  doit être perpmdiculaire a l 'angle 
F A H  doit être conivlérnent de RA;' ou de b ; or dans le 
trlan;!e A F H ,  on a ( 4 : ~  : FH : : r : tmg. F A H ,  r ' e~ l -à  dire,  
A' : B' : : r : cor b ; donc II' = A' cor  b. C e  font-li les dcux 
équations qui diterminent généralement l e  mouvement d u  
navire , en Ceppocant qu'on ait l 'expr~ffion g h i r a i o  de A' 
& de B' qui dépentlent de! dimenfions principales du navire 
8r de la dgrive; & que l'on peu t  toujours déterminer lorrque 
l d  natüre des coupes du navire peut être exprimée par des 
iquztions. Dans l e  cas contraire,  on  détermine A' & B r  par 
des moyens apl>rochés . 8r que l'on peut toujours trouver d'après 
ce que nous avons dit ( 4 ~ 4  G/;LLv.  ). 
449. L'kquation qSuZ- -- S ' [  Y j i A  - uJn [ b+ x ) I i  , 

d o n n e ~  =--- y j ; n  n V S' 
q~ +/in (6  + x)r/Sla Si l'on fuppofè que l'an- 

gle x dc la dérive,  Git n u l  ; il en clair qu'aIors B r  = a. Et 
l'équation B' = 4' col b , fait voir que b = goQ. De , 
la Curface s fë réduit à A' q:~i n'efi alors que ce que (44") 
ncus avons appellé A ; on a donc . en nommant u' la vi- 

V J n  (1 t s' t e f i  du navire, dans ce cas ,  IL' = - =  , la même 
V ~ A + ~ / S ~  

que nous avons trouvée ( 442 ) pour  ce r n h e  ca?. 

4 4 6 .  Si dans l'équation u = - Y J i n  a i/ S' 
2 on 

I / q ~ + J i n ( b + x ) i ~ '  
fuppo6 q u e  Ia firfdce h" de la voile, fiit iiifinie , on sur$ 

YJ în  l1 
Y =  

fin ('5 -t- x ) :  
M. Kougiier C Trnili du N,zvire , p,z,tf. 410 ) concIiir de 

cetre exprefion, qiie lorfyie la @$ce d e  la voile eR infviie, 
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l a  vifelfe du navire peut  , dans la route oblique,  firpaffcr 
l a  viteffe du vent. Mzis cette couclufion fuppok queJin (6+ x) 
ioit plus petit que jin a ;  ce qui ne  peut avoir lieu dans le 
cas préfent. Car l'effort du  vent , étant par la fuppofition, 
infini à l'égard de  la réfiflance d e  l 'eau, le navire ne peut 
manquer d e  Te mouvoir h i v a n t  une direfiion perpendiculaire 
à la voile,  c e  qui  eit très-facile à voir ; or  dans ce  cas b+x 
= go0,  ce q u i  donne u = Yjn a ; valeur de  u qui ne peut, 
r n c n ~ e ,  être égale à Y que lorfque l e  vent tombe perpendi. 
lairement fur l a  voile. 

Mais fi l a  conclufion de M. Bouguer n'eff pas fondée, 
pour ce  cas , i l  n'en pas moins vrai , ainfi que c e  Iàvant 
Géometre  l'a remarquE , qu'il y a beaucoup d e  cas où la 
vitellè dii navire dans l a  route oblique,  peut Iurpaffec celle 
qu'il auroit dans la route d i reAe,  & même celle du  vent, 
auoiau'avêc une f i d e  voile : e n  voici la démonfiration. Dans 
A A 

i'équaticn u = r f i n a  d S' , -, pour pue u de- 
i/p+Jh ( b + x ) i s f  

rande que  Y,  il faut qüe Jin a V S' ioit plus ;::.de q$:'$ S +, f in  ( 6 + x ) S f  ; d'où il eR ail6 d i  
conclure que la poflïbilité du  fait Te réduit 1 ce  que )/ Si 

foit' plus grand qiie d q s  c'en - à - dire, à 
j n a - J î n ( 6 + ~ ) '  

donnet à la voile une étendue plus grcnde que  . . , . 
-- q S  
[ / ; r i a - j i n ( b  -I- x')IZ. 

Mais il f e  préfente , ici , une dif5culté qu'il eR boa dc 
lever. Si le navire , dira-t-on , peut prendre dans certaines 
routes,  une  vîttefie plus grande que celle d u  v e n t ,  n'en pren- 
d r a t - i l  pas une plus grande encore,  fi l'on augmente la ix- 
f k e  de  l a  voi le?  Et G cf-la eR aiilfi, comment peut-on dire 
que  lor$ue l a  furf,ice d e  la voile cfi augsentée  à l'infini, 
la vîteile du nüvire ne  peut Eiïe , tout au  plus , qu'igale i 
celle du vent ? Vaici la réponfe. 

Si l'on fait attention à l'état de la quefiion , & à l'ex- 
preGoti génerale que ncus avons trouvée pour l a  vîteffe, on 
verra  que  comme la vireife n e  dgpend pas fëulement de la 
furface de la  voile,  il y a un ter 'ne d'augmentation pour 
cette firface , paffé lequel,  la viteffe après avoir augmenté, 
dirninueroit, En effet , fi après avoir déterminé la furfacc 
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n~ M A T H É M A T I Q U E  S. 9s 
de la voile , propre pour une ccrtdiiie viteffe , VOUS venez 
a chmger, cette iurface, vous troublez l'éqliihbre qui avoit 
d'abord lieu entre l a  réGltanee de l'eau & l'irnpuifion d u  
vrnr. Vous fnites changer la route & ,, par conf:querit l'an- 
gle x Ce l a  dérive. Il n ' d i  donc pas rtonnant que In vîtelXe 
puifle devenir moindre qu'elle n'&oit. Ainfi , lorfqu'en aug- 
rnentact la Curface de la voile jufiu'à I'iiifiiii, on trouve q u e  
l a  vitelie n'cil plus qa' igalr  à celle du v e n t ,  il ne s'enraie 
pas que pour d'autres furfaces, cette viteffe ne  puiife fur- 
paffrr ccile du vent. Cela  ne  prouvr autre chofè, finon qu'il 
y a une étendue d e  furface, propre à donner l a  plus grdnde 
vitcire pofible. Voici comment on peut déterminer ce  maxi- 
rnum. 

447. L14quation B r =  A'coc 6 ,  détermine 6 en x , parce 
que A' Sr B' font des, luantités dépendantes des dimenfions 
principales du navire , & de la dérive x. Cela  poG , dans 

V J i n  '2 v sr 
i'iquatioii u = - , S & 6 doivent 

C / $ - t / i n ( b + x )  d S 1  
donc être regardés comme des foiiGons connues de x. A' 
I'c!sard d e  l'angle a , fi l'on appelle J'1'ang:e que l e  vent fai t  
avec la quille , on a a s  180" - f' 6 .  AinIi la pofition du 
nzvire à l e p r d  du vent , reflanr la même , u Ièra une  
fonttion de x & de S'. Donc G après avoir fubffitué pour 
a ,  6 8c Y leurs valeurs en x , oii différencie l'expreflion d e  
u , en regardantf ,  comrn? c o n h n t e ,  & qu'on 6gale i zéro,  
cette diffirentielle ; on aura l'équation qui exprime la con- 
dition du maximum. Alors égalant a zéro le coëffcient d e  
d x  4 ~ e l u i  de d S 1  on aura deux équations qui avec l e s  
équations Bi = A' cot 6 ,  & a = 180'- f - 1 5 ,  dérermid 
nerotit la route , la pofition de la quille , la grandeur gL 
l a  pofition d e  Ia voi le ,  dans l e  cas de  la plus grande viteG 
polfiJe.  i 

446 .  La Fig. 2 9  fdit voir un de ces cas où le navire peut 
aller plus vite que l e  ven:. On voit qu'en fuppordiit l a  vîteKe 
AD du navire p!us grande que la  vîtefle A C du v e n t ,  
la vireffe relative A E du vent s'exerce encore fuivant u n e  
direttion T A  E telle que l e  vent peut encore avoir de I'ac- 
tion Cur PQ ; & que par conféquent , pour que  ie navire con4 
Cerve cette vit:ffi A U ,  i l  Qffit  que f a  figure , I'ftendue d e  
la  voile, la valeur d e  R E, & de l'angle T A  Q faient tels 
a.2 puifle y avoir équilibre entre l'impulfion de l'cau & 
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96 C O U R S  
celle du vant fuirant T A ; équilibre d ~ n t  la pofibilité efl 
évidente. 

449. L a  vîteffe du navire peut F t r c  plus grdnde , dans 
certaines routes obliqucs , qiie celle du vent , par  une autre 
cxufe : c'eit que dans l a  route obiique , lorCquJil y a plu- 
ficurs voiles , il y a une plus grande partie de voiles , q u i  
porte ; du moins dans certaines obliquités. Voici comment 

a n  peut déterminer la vîteffe e u  égard à cette circonî. 
tance. 

Sup?oTons pour plus de iimplicité , qu'il n'y a que deux 
voiles , qu'elles font également hautes : il k a  facile da 
voir comment on doit s'y prendre dans to 

autre rue pofition. Soient A B  , C D  ( Fig. 3 0  ) ces deux voilrs; 
EF la direaion de la quille. L'angle CLF ei? celui que nous 
avons ntimrné 6. Soit LI H la dire&!on relative du vent, 
qui cil la mime qur  celle de TA dans la Fig. 26. Nom- 
mons p l'angle D H U  qui doit êtrz plus petit que l'angle 
C A B ,  pour que la furface rencontrCe par l e  ven t ,  foit pliis 
g rande que dans l a  route direLie. Soit k la  difiance L I  des 

- deux  mats. En abaiirant les  deux perpendiculaires I Ç ,  DQ, 
nous aurons , 1 G = D Q = k fin 6 ; L G = k COI 6. S ~ i t  
X D z r n ;  donc G D = = I Q = m - k  coJ6. Soit I B = i ! ;  
donc B Q = n - rn f k cof 6. Dans le triai!g!e D Q If 

k l i n  b coJp 
on a Q H  = - . Donc B H = n - nt -4- 

/in p 
k jh b CO/P 

it CO/ b -+- +- . Donc C D + B H = n -4- m + /;. p 
k/iri b cof 

k cof b +' Donc e~ i f fn ,  en nommant h 13 
JLlp  

hauteur cornmine des deux voilas , on a ( n 4 nz ) h S. 
k /Z n f cûJ> 

k A coJb -1- - -  pour la valeur d e  c e  que c m  

avons appeilb S'. 
J i 1 1  P 

Obfewons,maintensnt, que r a n g l e p  étant égal à l'angle TAY 
c o î p  s u  CD1 de la Fig. 16, pour avoir la valeur de - , il fiut avoir 

c o j C D 1  
J;n IJ 

celle de --- Or en menant du point C, la ligne C Y  fi Cui' 
perpendicdaiïe fi~r D I ,  o n  a CV; DY ; :/;r, C D I :  coICD1, 

doi:c 
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donc - - DY- voyons donc quelle en la véam fi C a r -  cY' 
de cette dernière quantité. Dans le triangle C Z V ,  o n  a 
C Y = C I / j n C I Y =  Ç I j i n  DIA& I Y -  C I c o / V I A .  

ADjin ZAD 
Dans le triang!e D I A ,  on a D I  = ----; donc 

ABJinZAD / i n D I A  
D V = C l c o f D I A + - -  

/in D I A  
; ou en mettant pouz 

C I ,  A D  , & U I A leurs valeurs trouvécs ci-deffus , & pour 
J A D  f a v a l e u r f - x , o n a C Y = Y j i n a - a j f n ( b + x ) ,  

Y c o J l z / ; n a - u / i n ( b + x ) c u J a + u / i n ( f - x ) .  
& D Y =  

/;.d t 
D 7 CU fp - Vco f aJn a - u j n  (6 +XI cu/a + u f i  ( f -x )  donc - ou - - - -- 
67  f i i p  /:na [ V J i n a - ~ / i n  ( b + n j ]  

d'où , par les propriéth des finus , on conclura que 

khcoJb+ 
k h f in  b c o f p  -- - =z- 

i . . . , . . . . . . *; /;. P 
k h [y/;, al;, (a+b J - uJn (b+x)/in (a+b)+u/in b/in ( f-x)] -- 

/ ; . . [ ~ / ; n a - u j n  ( L I + ~ ) ] -  
fubflituant donc au lieu de S, la valeur gul rélûIte d e  ces  
opérations, la CubRltuant , dis-je , dans l'équation q S u' ra 
S' [ V j ~ n  a  -n /in ( b + x ) I L  trouvée ci - deffus , on au ra  
q S ~ ~ x j i n a = ( n + n 2 ) [ Y j n a - n f i n ( b + x ) ] ~ $ n a +  
k h  [ Y $ n n / j n  ( a + b ) - u / i n ( b + x ) j 2 n ( n + b ) + -  
u/;" b j n  ( J - x ) ] [ Y f i n a - u j a ( b  - t -x ) ] , équa [ ion  
+ns laquelle u ne monte qu'du fëcond degré. 

4 ~ 0 .  LorCp'on a dtterminii d'une rndniere gCnéraIe, comme 
nous venons de faire ( 445 & 449 ) , l 'expreson de  la vîteffe, 
e n  peur l'employer à réfbudre plufieurs queilions importantes. 

Par  exemple , veut - on détermirer la pofition la plus 
avantageufi des voiles & du vaiffeau , par rapport au vent,  
pour fuivre une route propolTe ? On dif f i rexiera  IJcxpreC- 
fion de  la vîteffe , en regardant C L ,  b & x conime variables, 
& on égalera l a  différeiitieile à zero; puifque ;a vîteffe doir 
Prre un maximum. Enfiiice par  le moyen de l'équation 
8' = A' cor b on aura la vaieur de 6 & de  db , en  x & dx. 
A l'égard de  a  , f i  i'oii nomme y i'zngle que la rolite A D  
( Fig. 2 6  ) doir faire avec la direfiion A X du vent, on aura 
p=n+6+ x ,&pu iCquey  eficonfiant, o=da-t-db-f-duc 

G 
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Subff ;tuant pour ,  a ,  b , d a ,  & db leurs v a l e m  en r , dano 
l a  didérentieik bgaléc à zéro , il n'y aura $LE d'autre inconnue 
que x ,  laquelle étant t rouvée ,  on aura facilement, b & a ,  
c 'd-à-di re ,  la poGtion de  la ro i le  à regard du vent , & a 
l'igard de la quille. 

4~ r. S'agit- il de trouver l a  di$ofition des voiles & du 
railTeau, la ~ l u s  propre pour gagner a u  vent le pius qu'il 
CR poGTijle ? c'eh - à - dire , de trouver la dirpofitlon Glcn 
laquelle l e  vaiilczu , dans foi1 mouvement fuivant la ligne 
i n c o n n ~ e  A 2 (Fig. 3 1 )  auroit la plus grande vîteffe dans le 
f ins  parallele .i la dirafiion A X du v e n t ,  ou vers l'origine du 
Sent ? 

En abaiffant fur A X la perpendiculaire D J d e  I'extréinid 
D de la ligne R b  qui marque la vittire du v a X e a u ,  fi l'an 
i i ~ i a ~ i i i e  le paralliiogrurinic T A  .C D , on voit que la viteiic 
A JI du navire , eR compol'ée de  la viteffe A T par laîuellc 
il n e  s'approche ni  ne  s'éloigne d e  l'origine du vent ; & 
de l a  vitrffe AS qui eR celle avec laqiielle il gagne au 
vent. O r  dans l e  triangle r eeang le  A SD , on a AU : AS : : 
I : c?f DAS; ou u : A S  : : I : col L I A S ;  donc AS=uco /DAS .  
I l  faut donc que u cof D A S foit un maximum. O r  l'angle 
D A  S qui eil la m i m e  chore que X A 2 de la F i ,  2 6 ,  

, e f i = = = a + b i - x  ; donc u coJ f  a + b + x )  doit être un 
rnarriinzrrn. Eonc  fi au moyen de l'équation qui donne la 
r i t r iTc ,  & de I'équnrion B' A' cor b on iliinine u & 6 , & 
qu'enkice on diytrencie la quantité en laquelle fe chan~era  
lJex?rci?ion rt c o f (  a + h + x )  , on aura en [galant la difé- 
rentieiie à zbro , l'équation qui doit iatisfaire à l a  queBi08 
Or conime cette é~r ia t ion  renfermera les deux variables i a ~  
& x ,  & leurs diffGrentielies, on égalera à zéro , l e  coefficient 
d e  d:c & celui d e  du, ce  q-i donnera deux équations qui 
dCterrnineront a & x ,  Iefque!~ étant trouvés , i l  fera facile 
d'avoir 6 .  O n  aura donc la  pofition d e  la voile & celle de 
la  quille. 

1 ) f Z .  En ginéral , fi l'on veut connaître la di@ol;tion l a  
plus avantngeuk des voiles d u  navire par rapport au  vent, 
pour s'approchrr ou s'lloigner l e  plus qu'il eR poflÏhle d'une 
ligne de  pofitioii connue ; par e x e m p k ,  pour s'écarter le 
plus promptement d'une côte ; ce problême n e  differe du 
p r é c i : h t  qu'en ce que l'angle qu'on doir iùtifiituer à l'angle 
4 A 5 efi l'angle que la ligne eu queff ion fnit avec le vent, 
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D E  M P . T H ~ M A T I Q U E S .  99 
plus ou moins l'angle D A S. Ain5  en nommant e ,  c e t  
w le , c'eit u COI ( c & a& 6 2 x )  q ~ i  doit être un maximum, F 
c etant confiant. Du reRe . l e  procidé d u  calcu1 ef? abfolurnent 
le nleme pour c a  cas q u e  pour l e  prki-dent. 

Il y auroit encore beaucoup d'autres quellions à parcourir 
ki ; mais les autres objets que nous avons à confidérer ne rious 
permettejt pas de  nous en occuper pour l e  préifnt , non plus 
que d'expocer le7 moyens da  fimplifier ces lo1u:ions. N o m  
e@rons pouvoir y iüppléer ail!eurs. 

4r3. Lorfque l a  d i r ive  eit petite , nous avons r u  ( 4 2 7 )  
que l'impulfion f ir  la proue , & I'inipullion latCrale pou- 
voient être détermintes , quelque fût d'ailleurs la figure dm 
navire. E n  reprifentant la prerniere par R , la fëconde edt 
exprimée par ii j;n x , x i tant  la dérive,  & 61 étant une 
furface que  l'on détermine comme nous l'avons dit ( 427). 
L a  quantité que nous avons reprérentée par S ,  devient dona 

VA/+  Bab1 2, A & B Ctant des qu~ntItÉs cochn te r .  
E t  l'équation D' = A' cor b Te change en 8J;n x = A col 6 qu i  
donne d'une inaniere fort h p l e  la relation entre la d i r ive  k 
la pofiticn de  l a  voile. Ces deux tqiiarions peuvent Grvie 
à rébucire les quefiions ci - deiius, pour un navire de  figure 
quelconque, l a d q u e  la dérive efi petite, c e  qui efi l e  cas lu 
plus ordinaire. 

L'équation que nous venons d e  donner;  entre la dérive & 
la pofition de la voile, diffcre de celle qu'a donnoe M. Bouguer 
( Trair i  du Navirr , pg. 43 7 ) ; cette diffirence vient de ce 
que nous avons déjà eu  occafion d'obfërver fur la maniere dont 
M. Bouguer calcule la réfiflance latérale & l a  réfifiance d a w  
)e fëns de l a  quille. 

Du Mouvement des c o ; p  ye/anrs le  Long 
des plans iriciinés. 

4 5 4, U N corps pefant qui efi aban- 
donné :I li!i - nierne fiir u n e  furface plane 
ICLCI ( / (9 3 z ) ii~chic'e à l'horifon PIHN, 
n'obClr I>;>iiir librement à fa pefantsur. Une 

r. 
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partie de la force que la pefanteur lu i  donne,  
eit ernployte à prenèr le plan ; & l'autre fcr t  
à le mouvoir le long de ce  plan. Il faut  
donc que la peCaiiccilr Te décompofe en deux 
forces , dont l'me poduire la prellion fur le 
plaiî , & dont l'autre donne le  mouvement le 
lone du ~ l a n .  

SOir dOnc G le centre de gravite de ce 
corps, o u  le point dans lequel la pefanteur 
peLit ê t r e  cenfde ( 3  00) riunir toute fon aEtion: 
foit G EI 13 quan t i t é  dont Ie corps defcendroit 
dans un inftant , s'il &oit libre. Menons G C 
perpcn i icu la i re  au plan KLHf ; & concevons 
que par G B & G C , on faKe parier un  
plan ; ce lm fera perpendiculaire aux deux 
plans K  HI, I P  N H ,  puiiqu'il pafle par 
des droites per~ei~diculaires à ces plans. Donc 
fi on c o n p i t  que DE, E F  foient les inter- 
fe22ons de ce p!aii prolongk , avec les deux 

K L H I ,  I P N H ;  D E ,  E F  feront 
peryendicuiaires à i'inierfettion commune HI 
de CES deux plans. 

Iilenons GA parallcle à D E , & conce- 
vons le parallCiogramnle GABC, dont GB 
foit la diagonale , c& G A,  G C, les c8tts, 
On peut ( 2 2 2  'J fupprcr  que la pefanteur, 
a u  lieu de C!>liicicer le corps à fe mouvoir 

' lu ivan t  G B , le follicite à ie mouvoir en 
m h z -  temps fuivant G î  , avec la vîteiîc GC, 
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6 fuivant G A avec la  vîteffe G A. Or il efi 
tvident que G C d tan t  perpendiculaire au 
plan, ne peur manquer d'être ddtriiite , fi le 
point O oii elle rencontre le plan , eit en 
mime temps un point du  corps. 

Q u a n t  à la fcrce G A ,  cGmme elle ne 
tend ni à approcher ni h dloigner le corps, 
du plan , puiLquJelle lu i  eft paraliele , die 
ne peut manquer d'avoir ion eRCt. ê'eit 
donc G A q u i  reprCfcnte la vittxEz que le 
corps t end  à   rendre , & prendra dans le 
premier initant. 

Ccixrne lz force G A eit dans le plan 
des deux droites G B & G C , elle eft 
donc dans le pian DEF. On peut donc faire 
at>lltr:8;oii de  1'Ctendue des deux plans 
K L II 1 , I P  H N ,  & ne confidérer que  le 
feiil plan ~ ~ ~ r e ~ & f e n t d  en DEI: ,  ( Eig. 3 ri ) ,  
enfortc qu'on peut regarder le corps comme 
mu îur la  droite DE que nous appellerons 
le Plan incliné : F E  en fera la k a f i  , & 
repréknrcra le plan horifontal ; la perpendi- 
culaire D F n-iende d'un point queicoque D 
de D F fur E F ,  fera ce qu'on appelle Ia 
hauteur du plan iiicli~ié. 

4 $ 5 .  Puifque la  force G A  aEe par le 
centre de gravit6 G du corps Id' , elle doit 
donc ( 3 or ) fe diitribuer dgalernent à toutes 
les parties de cc corps. Donc, tant qu'on 

G 3  
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fera abffra&tion du  f ro t tement ,  le  corps ne 
peur avoir d'autre mouvement qu'un mou- 
vement pour gliflér le long du plan, & jamais 
un mouvement pour rouler , quelle que 
foit d'ailleurs fa figure, pourvu que la per- 
gendiculaire G C renconcre le pian en un 

oint qui  appartienne en même - temps h 
Pa fiirfàce du corps. Il n'en feroic pas de 
même, ainfi que nous le verrons pa r  la h i t e ,  
fi la perpendiculaire fur le plan, nt: reiicontroit 
pas la bafe du corps, ou la rurface par laquelle 
il touche le  plan ; ou bien s'il y avoit du 
frottement. Mais dans tout autre cas le corps 
ne peut pas rouler. 

4 5 6 Puifque le corps M doit dicrire 
G A  dans le même-temps qu'il auroit dterit 
GB par lJa&iion libre de fa pefanteur , fi l'on 
consoit qu'à la fin du premier it!itant, la pdan-  
teur aqiffe de nouvcau ; comme elle cammu- - 
nique dans des initants &aux des degrts 
tgaux de vîtelfe, ii l'on imagine pour le fecond 
degrk de vitciTe qu'clic communiquera fuivant 
l a  verticale, une d4compoGtioti kmblrible 4 
celle que nous avons faite pour le premier 
initant ; on verra que le fecond parallélo. 
gramme fera parfaitement kgal au premier, 
&. dans le même plan. On conclura donc, 
de même , que la'force perpendiculaire au 
plan fera dttruite , t 1a force parallele qd 
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fira tgale à G A  fe joindra à celle-ci ; enforte 
qu'cn raifonnant de même, pour les inflanta 
fuivants , on conclura généralement que la 
vitelTe le long du  plan inclind s'accélcre par 
des degrés tgaux  ; c'eit-à-dire , que le mou- 
vement des corps pcJanrs , Ze long des ptam 
irzclinés , eJ un nzouvcmerzt unifornremcnz accé- 
Zt'ré. Donc tout  ce que nous avons dit ( 194 
O fiiv. ) f ~ ~ r  les mouvements uniformément 
accClbés , s'applique mot à mot au mou- 
vement lc  long des plans inclints ; cn 
forte que IPS vîieffes ront coinme les temps ; 
les e$aces parcourus L n t  comme les quar- 
rés des temps,  ou comme les quarrés des 
vîteffes , &cc, 

4 5 7. Dgnc pour être en dtat  de ddter- 
miner lc mouvement fur un plan d'une 
inclinaifon connue, il ne s'agit que de con- 
naître le rapport de la force q u i  accélere , 
à la pefanteur ; c'efi-à-dire le rapport de  
GA & GE. O r  GA & GB dtant  paralleles à 
DE, DP; l ' a n e l r ' ~ ~ ~  FA dgôl à E D F ;  & 
l'angle A &ta;; droir ainfi qnc l'angle F, les 
deux triangles AGB , EDF font fernblables, 
& doi-inenr DE : D F : : GB : GA ; c'cil-à- 
di&: que la longueur du pliin incliné, fjt d Ji 
I~aurrur , conlnrc la vSreJ5 que ZJ pefirtteur don- 
ncroit au corps, s'il eioit libre, c$; celle qu'efk 
lui donne reellernenr le bng  di^ pbn inclid. 

G 2 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



11 04 C O u a s 
Or, comme la  pcfanceur donne à un corps 

libre , dans une feconde de temps , une 
vîteffe à parcourir 3 0 ,  2 picds , uiiiforrnd- 
ment , par îeconde ( 203 ) ; il fera donc 
toujours facile de déterminer quelle vîteffe 
acquiert , dans la premiere feconde de fa 
chûtc , un corps qui tombe le long d'un 
plan inclind. Par exemple , fi l a  longueur 
du plan , efi double de la h a m u r  , la 
vîteflc acquife le long de ce ~ l a i i  pendant 
l a  premierc Scconde , fera l a  moitié de 
go  , 2 pieds ; c'kit-à-dire, qu'au bout d'une 
feconde, fi l a  pefanteur ceffoit d'agir ) le 
corps parcourroit , 1 5  , I pied , à cliaque 
ficonde. 

Ayant ainfi dkterminé la vîteffe pour la  
premiere Ceconde , on aura la viteffe après 
tcl nombre de fecondes qu'on voudra,  en 
mult i~l iant  ccllerlà par le nombre de fecon- 
dcs ; & l'efpace , en mulcipLant cette même 
premiere vircffe, par la moitic! d u  quarrC de 
cc nombre de îecondes ( 197 ). En un mot, 
il fera facile de ddtcrminer toutes les autres 
circonfiances de ccs mouvements , par ce 
q u i  a i r e  dit ( 19+ t Jiiv. ) De ces y i n -  
cipeo , on-deduit avec ficilité les proprrBres 
fuivantes. 

4 5 8. Si deux corpc pefants partis en 
même - teinps du point D (Fig. 34) deken. 
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dent ,  l'un le long du plan DE, l'autre le long 
de la verticale DF,  & que l'on veuille ravoir 
à quel endroit du pian D E ,  le premier eit 
arrivd , lorfque le kcond eil en un point qwl- 
conque A ; i l  n'y aura autre  choie à faire qu'à 
men& AB ~erpendiculaire fur D E  ; le  point: 
E rera 12 point  cherclid. E n  effet , fi on 
repdfenre par p ,  la vîtciTe que l a  pefan- 
teclr donne à un corps libre en une k- 
conde de temps, on aura ( 205 ) en  noin, 
mant, r le tcm,,s néceiiaire Four tomber le 
long de D A ,  D A  = K .  D'un autre cÔt6 

- 

( 457 ) la  vîteffe qu'acquiert en une fcconde 
le corps qu i  tombe le long de D E efl 

. p r U F .  - - -. - 
D E  9 

donc en nommant T le temps nécef- 
faire pour tomber de D en B ,  on aura (197) 

p x  D F  T a  DB=- 
D E  x - ; ;  donc D A :  D B : : ~ .  

2 -  
p x D F  T L  

x - : :  D E  x t 2 :  D F ; x  T ' ; m a i s  D E  z 

D A  : DB: :  D E :  D P ;  donc DE: DF: :  
DE x ta : Dl? x T2 ; donc T= t z  , ou T=t :  

4 5 9. Donc ri DG ( Fig. 35  ) eft un troi- 
fieme plan parcouru par un troifieme mobile 
parti du point D en meme -temps que les 
deux autres ; en menant du point A la per- 
pendiculaire A C ,  les points A ,  B , C font 
ceux où çcs trois mobiles irrivent c i  meme 
temps, 
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460. Si fur D A cGmme diametre , on 
d é c h  une demi - circonfërence ; elle pa-ffera 
( GCom. 65. ) pzr les points C & B , puil: 
que les angles C & B h n t  droits. Donc les 
cordcs D C, & D B font décrites dans le 
même temps qüe le dian~etre vertical A D ; 
dr comme ceci ne dkpénii point de la  lon- 
w e u r  ni de l'inclinaiikn des cordes , on 3 

peut dire géndralement que le temps de la 
chiilre par la cordri qucfconque d'un ccr.clc, ririe 
de I'exrrémité du dium2n.e yertical , p3/t le . 1 

n i h r  que le renzps de fa cllUre par ce d~aniern 
~vcrrical. 

4 6 r . Nous venons de xoir ( 4 ~ 7 )  q u e  p 
étant la viteffe que la  p c h î e u r  donne,  dacs 
une feconde dé  t emps ,  à un corps l ibre ,  
p x D F  

D E  efi celle qu'elle donne, dans le même 
temps,  au corps  q u i  îe meut Ic long de 
DE. Soient t & T les temus néceiraires 

L 

- P t ' .  pourddcrire DF& DE; on aura D F - - ,  
p x D F  T\ &DE=- 

D E  X ~ )  
d o n c D F :  DE::-, '  

px DF Tb D-F h 

X - donc- x T2 = DE x t',ou DE ~9 D E  -- t - 2  

D F x F = D E x  t a , o u D F x  T z D E x I ;  
donc t :  1' :: D E :  DE.  C'eft-à-dirc,.que 
ks remps néceflaires pour arriver ci dl$erenrs 
poinrs F G. E de IYhoriJonontale F E , en par- 
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courant des plans de mtnit haureur , Soit rnrre 
PUX c0112m~ les Zongucurs dc crs plans. 

462. La vîteffe d u  corps qui tombe le 
long de D F ,  eitp't  , au b ~ u t  du temps t 
Par une femblable rairon, celle du corps 

p x  D F  qui tombe le long de D E  efi ,- x T ,  au 
bout du temps T; donc fi on nomme u & v 
les vi tefia acquises en arrivant en F 8= E, 

p x D F  
011 aura u : Y : : p t : ---- 

D E  
T ,  donc 

D F  
p 9 t p n x - T. Mais nous venons de 

D E  
v o i r ( + Q ~ )  que t : T : :  D F :  D E ,  ce qui 

D E x T .  
donne t - - D E  

, i i l i t i t u a n t  cettc valeur 

de t , & rdduirant , on a v = u. Donc Ji 
plujîeurs corps décrivent des plans d~férerntnenr 
inclinés , mais de mtme haureur; ils auront la  
mtme virefe , q r k s  avoir parcouru des parfies 
de mêine hau:eur , chacanJurfon plan. 

Du Mouvemenr Ze long der JurfBces 
courbes. 

4 6 3 .  S I  un corps ~ R S  pefiateur & fans 
reKort , parcourt, en  vertu d'une impuliion 
primitive , les côtts CucceiTifs AB, BC,  &c. 

' ( Fig. j 6 ) d'un polygone quelconque ; à la 
rencontre de chaque côté , il perdra une 
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@O$ C O U R S  
artie de ià vîteffe que l'on dtterminera de 

Pa maniere fuivante. 
Concevons qu'il fi meuve a8uelIement 

de A vers B,  & que lorfqu'il cfi en B ,  fa 
vieeffe b i t  telle que dans un temps déter. 
min6 , comme d'me feconde, il décriroit la 
ligne B F fur AB prolongée, s'il dtoit libre. 
Ayant t levt  au point B fur B C la perpen- 
diculaire BE, on imaginera le parallClogramme 
reQanglc BD FE dont B F foir la diagonale, 
6r dont les côtCs loicnt fur  B C & 1! E : & 
au lieu de concevoir que le corps a l a  vitefi  
BF, on imaginera qu'il a ,  tout cnkmble ,  
les deux vîteiTes B D & B E ; or comme le 
côrt BC l'empêche d'obCir à la vîteffe BE, 
il eft clair que ia vîreffe ièra rdduite à BD. 

Si du B comme centre, & du rayon 
BF,  on imagine que l'on a i t  d&cric l'a c Fl; 
DIqui efi la différence entre B F  Pr BU, fera 
donc la viteffe perdue : or D 1 efi le f i n u s  
verre de l'arc Fl ou de l'angle FEC que  fox  
lcs dcux côrés contigus A 2 , BC: Donc t a n t  
que ces dcux côt is  feront un angle h i ,  le  
corps perdra u n e  partie finie de fa vîteffe, 
à la rencontre de chaque côté. 

46-4.. Mais fi l'angle que forment ces 
deux côtés , eB i n f i ~ i m e ~ i t  pet i t ;  l a  vîteffe 
perdue , non - bulement né fera pas une 
@ancird finie ; elle ne fera pas même infi- 
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niment petite du premier ordre : elle n e  
f?ra qu'infiniment pet i te  bu recond. Pour le 
d6montrer , l a  queition fe rrkduit à faire voir 
que le h i i s  verfe d'un angle infinirncnt pz- 
rit , eit infiniment pet i t  du fccorid ordre ; 
Bc voici coinment cela fe  dimontre .  CD 
(Fig. 37 ) étant un arc quelcenque ; & B LI 
une perpendiculaire fur le diametrc AC, on 
a(Ghnz. r25 )AB:BD :: B D : B C ;  donc 
fi CD & par coi~iXquent B D eit infiniment 
petite , B C ( finus verfe de CD ) fera infini- 
ment plus pet i te  que B D , pui+u'elle eit 
contenue dans BD a u t m t  que .R D iJefl dans  
la  quant i t f  i i i i i i i im~i~ t  plu; grande A' B. 
Donc B C eit infinimenr pet i te  du  fecond 
ordre. 

4 5(;. Concluons de-là queJi nn corpsfins 
ye forzrrur k n:t ut l e  long de la  f i /  foce courbe 
A R C (F/g. 3 8 ) il a par-tout h rné'me vîteJe. 
Car en confidéranr ce t te  courbe comme un 
polygone d'une infiniri de côtCs ; comme 
ces cêitSs fcnc dcs angles infiniment pet i ts  
cntr'eux , l a  per te  de la  vitJiTe à la rencontre 
de chaque côté , eit infiniment pet i te  du 
k o l ~ d  ordre à l'dgard de la vfreffe primitive. 
Donc la  f~minr :  des vice,'Trs perdues en 
parcourant une infinité de ces côtés , c'eit- 
a - d i r e  en  pnrccnrant un arc quelconque 
ABC, ne peut former qu'une quantird infi& 
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ment petite du premier ordre. Donc la vîteffd 
n'ef2 point altérde. 

4 6 6. Venons , maintenant , ahi mouve. 
ment des corps pcîants fur les furface, 
courbcs. Nous ne confiddrons , p o u  le 
prélent ,  que celui qui fe fait dans un plan 
vertical. 

Soit donc A-WB ( Fig. 39 ) la fefiion de la 
furface courbe , par un plan vertical, & la  
trace que le corps fait iiir cette furface. 
C c n f i d É r o ~  cette courbe comme un poly- 
gwie d'une infinitd de côtés ; & conce- 
vons que 12 c0rp9 vient de dtcrire le petit 
côt! n M. comme la rencontre du côtC 
.V m ne peut ( +6i; ) lui faire rien perdre 
dr, fa viteffc ; il décrirait M rn avec la 
viceffe qu'il avoir eii hl , fi la pefanteut 
n'agiffoit plus. Mais cette force agiKant 
fidivant l a  vertica!e M q follicite de nouveau 

* 

le corps à defcendre , comme elle le fe- 
roit f i r  un plan de parcille inclinaifon, 
Donc fi l'on imagine que la vîteffe Mg que 
la pefàiitcur tcild à donner dans un infialit, 
fai t  dCcompofic en deux , l'un:: M s  perd 
pendiculaire à M nz & l'autre ?ii r dirigie 
h ivan t  Mnz ; ce k r a  en vertu de cette 
derniere q u e  la vîteflc de &l fera accé- 
Itrde. Or en menant l a  verticale nt r ,  & 
comparant les triaiiglss friiib:ablcs Al q r , 
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H m r ,  on a M r n  : n r r : :  M p : M c ;  donc 
RPq x mc 

M t - M m .  
Concevons que les diffdrents points de 

la  courbe quelconque A B foient rapport& 
à l'axe vertical quelconque B 2. Nomnlons 
BP, x ; YiM,y;  l'arc B M, S. Nous aurons 
Pp ou m r =  -dx; Mm=- ds. Je donne 
(2 1) le iigne- , ces quantites , parce que r 
& s vonr: e n  diminuznt , pendant que le 
temps t augmente. Soi t  p la vîteffe que la 
pefanteur donne B un corps libre dans une 
feconde ; p d t fera celle qu'elle lui don- 
neroit dans l'infiant d t .  Nous aurons donc 
la vîteffe 4/14 = p  dr .  Nommons u la vîceiie 
qu'a le corps , lorfqu'il arrive el1 A3 ; d u 
marquera I ' au~mcnta t io i~  qu'il recevra pen- 
dant  le temps dr ; ainfi on aura d u  = M r, 
Subfiituanr ces va1erir.s dans l'dauation 

J X  - a ' s  
p d !  x ;r,.Or (tio) dl=- .v 9 donc, rdduc- 
tion faite,  u d u  = -p  d x. Equation donc 
I'intdgrale cil C- p x ,  ou air = 2 C 
- 2  dx.  b 

Pour déierniii~er J a  confiante C ; fuppo- 
fons que le point A d'où le corps a com- 
mencC i tomber, foit t icvt  au - deKus de 
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I'horifontale qui panèroir par B , d'une quan- 
titt? BZ =b. Il faut donc que lorfqne u étoic 
ztro ; x f û t = b  ; donc O = 2 C- 2 p b ;  
donc C=pb ; donc uu = 2 p  b - 2px  = 2 p  
( 6 - x ) = 2 p  x PZ. Mais ( 2 0 ~ )  fi un 
corps pefant tomboic librement de l a  hau- 
teur ZP , le quarrd de la vîtcffe qu'il auroit 
en P , feroit 2 p x PZ ; donc lor fp 'un 
corps defiend le long dune ligne courbe quel- 
conque , il a en quclqur point que ce Soir, la 
n6nre vlce~i que s'i, éiozr tom& iibremenr de 
p?re i lk  hauteur. 

Xinli la vîteffe qu'acquiert fricceiTivement 
r;n corps q u i ,  par fa pefai~teiir , tombe dans 
la  C C ) I ? C ~ V ~ C ~  d'me ligne' courbe, eit tout i 
fait indipendante de la nature de cette ligne 
courbe. 

4 6 7.  Donc fi le corps après être arrivé 
au point B le plus bas, & donc je fuppole 
qde la tangente foit horifontsle , rencontre la  
concavjtd de la même ou d'un autre courbe 
quelconque q u i  touche la premiere en B ,  
il s'dlevera dans celle-ci, à ü n e  hauteur dgalc 
à celle dont il &oit parti. 
En e&t , fi~ppofoiis que le corps M foit 

aQuellcnlent en B oh x - O ; fa vîteirc fera 
telle qu'on aura u u = 2 bp , ou V V = 2p6, 
en appellant V cette vireRe pour l a  difiin- 
guer de l'autre, Concevons qu'avec eetrc 

v i d e  
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vftcffe il remonte le long de la courbe quel- 
conque B A4' ; on trouvera par le même 
raifoJnnament que c i - d e h s  , que Ca vîteffe 
en un' point quelconque Ilf'  îe. &terminera 

fi x par lJdquation - du' = p d t  x , en appel- 
Imt  ut là vîteffe , s' l'ara A .Ai', & obfervant 
q:ie u' d iminue à mcfure que t, 8i s' & x aug- 

ds' . 
.ninreiit. Mettant  donc pour d t  fa valeur ;r, 

-- 

on aura u' d U' - -p  d x  ; & en intégranr 
U" = s C- s p x ; mais lorfque x == O , la 
vitcffe u'eit y ,  on a donc V2=2 C, & 
puifque V a  = 2 p  b , on a 2 Cr= 2 p b ;  donc 
u" - 2 p 6 - 2 p x. Or lorique le corps cef- 
fera de n-ionter , on aura u' = O , & par 
confdquent 2 6 - 2 P X  = a , qu i  donne 
x = 6 ; donc le oint où le corps lera ar- 
r ivi  dans la cour g e quelconque BA' fera à 
même hauteur que le oint A. 

469. A l'égard d: temps que le e o r p  
em loiera à ddcrirc un arc que?conque 
A R 1 ou A B  de la courbe ; comme on a 

- d s  - <L 5 

d t = ~ >  on aura d r  - f = P b - -  z ~ G '  ' en- 
forte  q u e ,  il faudra, par le moyen de l'k- 
quation de la courbe, avoir la valeur de d s , 
en x & d x ,  & l'ayant iubiiitute dans cette 
valeur dt: d i ,  on aura cellz de t , en intd- 
g a n t .  

5 H 
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A. 6 9,  N o u s  venons de voir ( 467 ) qu'un 
corps peraiit aprks êrre defcendu par l'arc 
guçicoiipe de courbe A B ,  doit ( abfirac- 
tien h i t e  de l a  ~c!Gflai;ce de l'air , & du 
froctement ) remonter à pareille hauteur 
dans la courbe qiielconque B A' qui auroit 
au ~ o i i i t  B l a  n i h e  tangente horifontale 
que DA. Donc ce corps retombant cnfùite,  
parcourioit en h s  conrraire toi.tc I'éren- 
&e A'EE A ; & feroit cimiëcutiverncnt des 
-&&s & ?des recours q u i  ne finiroient jâmais, 
C e  n1ouvemer:t E R ,  ce qu'on appelle , un 
niduvernriit d 'okiilation. N o ~ i s  venons de 
iroir ce qu'il y avoit à faire en ginCral, pour 
d&rii~ititr l~ d d c  de chaque okillation 
q u i  'doit , tviderninent , Erre le double du 
temils de la c h î k  par l'arc AB , fi BA' eit 
13 mEny que E A .  

Lor-que la courbe le long de laquelle le 
corps defcend , ç R  un cercle , & qu'en 
rj-itil:~ tcmps lcs ofcil!a;io:is fe f&?t par de 
~ e t i r s  arcs , clles ont ccxe proyridté iemar- 
ipable & importarire , que leur dur& nè 
*&pend pas d ï  lJiicn;>ue de l'arc A3 ( F ~ B .  
+O ) enîorte qsc l 'arc A B é tan t  petit, 
( coinrne de 4 ou 5 degrCs au plus ) , le mo- 
tilr -:rivera toiijours en 6 dans Ic m h c  
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D E  M A T U ~ ~ I A T I Q U E S .  I I !  

kemps , foit qu'il parte d u  point A ,  foit 
qu ' i l  p m e  de tout a u t r e  point O pris entre 
A 6r B. Voici cmmci-i.~ on peut s'anùrcr 
de cette propridré. 

En confervant les m h e s  ddnornina- 
tions q u ç  ci - dcffus ; & nommant a , le 
rayon b ~ ,  du cercla BAD ; n o u ~  nvrons , - p r  
la nature dil cercle, y = V Z  a x  - x x .  D'où 
l'on conciura aifétnent que l'arc Al l n ,  ou  

a d x  
d s ,  o y ' J d g ~ + d y ~ ,  eit = - ---. Mais 

c/ t a x  - sr 
comme l'arc BAI eft pe t i t ,  cnforte que x eit 
petite à l'égard de a ,  on doi t ,  pour cxpri- 
mer cürte condirion 4 hpprimer x x , iris-à- 

. - 
a d x  vis' de 2 a x ; ce qu i  donne d s  = - 

V z a x '  

Subiti tuant cette valem de d s  , dans  cellc 

O - 5 d c  
on: d t  - f -  -----. Or dc même qud 

P * 1 / 6 x - k m  
a d x  , 

VLiEZ etprime rélément d'un arc da 

cercle dont Ie diametre eR 2 IL, de même 
' t 6  d s  

-. exprime l'dlément dyuh arc de 
V b x  - x x  

cercle  do^ l e  d i ~ t r e  Cerait b ; & i'abf- 
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'1 16 C O t r R s  
ciire x. Mais la ligne BZ étant  b ,  fi fur i?Z 
comme dianime or1 ddcrit. le demi- cercle 
BhiY , alors I&llnl' iera cet C!tmcnt ; en- 

f n x  
h r t c  qu'on aura - - -; M'm' = d (BAI') ; 

V br r x  
$ b d x  

- -- donc ~a-- - x - x x  (""' Subfiiruant cette 
b 

valeur dans celle de d t on a d t = V ~ X  
P 

d ( B ~2') a B a '  ; & en in tégrant ,  t= C-d-x- -  
i 'P' b ' 

11 ne s'agit donc plus que de déterminer la 
aonitante Ç. O r  il dl facile de voir que 
lorfque r= O , c'efi-à-dire , . quand le corps 
part du point A ,  l'arc B M' devient la demi. 

a circonf&ence B M'Z ; donc O - C - V - X 
1 P 

3 J I ' Z  a BM'Z  u - , & C . = i - , - - - ; d o n c t r i - x  
b 

BM'Z 
P b  

a . 13.111' n Z Ji?! P --- 
b i / - x - ,  u b o u r = l / , x -  b . C'eit 

13 l ' e ~ ~ r r f i b n  du temps emp!iyé à parcourir 
l'arc quelconque AM; temps qui eit fippor6 
comyri  en fçcondes. Mais lorfque l'arc 
A M devient l'arc A B  , c'eh - à - dire, au 
bouc de la demi - ofcillation , l'arc S M' 
devient Zdi'B ; on a donc en nommant $ T ,  
la durée de la  demi-ol'cillation , . . . . . 

a Z M ' B  a z Z M ' B  ;TG\/-x-- - ,  ou T1=C/-x - 
P b P b ' 

Or fi l'on reprdfentc par I : c le rapport du 
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diametre 'A la circonfdrence d'iin cercle, on 
a I : c : : 6 : 2 Z M  B , & par c d 6 q u e n t  
2 Z M'B a -- 

b 
- c;donc T - C / - x c ,  ou  . . . 

P 
T= c f o. C'eR-là l'exp-efion de la durée 
d'une ofcirllation entiere. Et comme cette 
quantid ne renferme point b q u i  dé:erinine 
la  haureur d'où le c q s  cil defcccdu , & 
par conrdquent l'dtendue dc l'excurfion AB j 
il s'ensuit que le temps T ne ddpend nul- 
lement cie l'étetidiie dr l ' a rc ,  t an t  que c e t  
arc eR petit. Dcnc L s  qciikzricns qui /ë 

font durzs de prrits eccs d f  cercle , Jonc j2n- 
Jfilrnzent qochrones ; c'di à dire , 6 d m e  
dure>. 

Cet te  prnprii té a ég~leiiiei-t lieu poi;r les n c t h  arcs de toutes 
les courbes , dans letquelies le r a j u n  de  la d;veioppl:., au f o i n t  
Ir plus bas, n'efi pas nui. P.irce qlie ces arcs le colifondent avez  
ceux d u  cercle qui  e n  meTiirent la cocirbtire (80). 

Si I'on v e u t  connaître l 'erreur que I'on peut clmmwre e n  pre) 
nant cette va!eur de T ~ ' 3 1 1 ~  la durée d'une ofciilation dans le 
cercle : voici commenr on le trouvera. 

Keprenons la va!eur trouvée ci-de!h pour J J ,  favoit  
a j ' x  

d s  = ; réduifons-la cn Cérie (.AL&. 149 ), mai4 
V z a : ;  - xx 

jufqu'au troifieme terme Gulement , ce  qui efi plus que fcfifânt 
pour notre objer. 

adx  x 
NOUS aurons ds = - 

4 4 
- d s  

dam la valeur de d r - Pr réduiiant , on 
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v 
Comme nous  Civons déjà que!le en l'intCgrnle du  premier 

terme , borncns - nous à chercher celle des deux derniers, 

& reprtfënrons-la par r l ;  nous aurons donc ; d i 1 =  -: r/ 2 
D ' 

3'. a- 
Pour avoir l'intégrale d e  cctre équarion , j'ai recours à 

u 
ce q u i  a t t é  dit ( 1  28) ; c'eR pourquoi (écris r 1  = - ; r/- 

P 
i - - - 

( A X ~ + E W ~ ) ( L - X ) ~ - ' ; \ I - ~ € X - ; ~ X ( ~ - X )  '+ci 
P 

Je dérermine les coefficients A ,  B, C iëlon ce qui a étC  enfeigiii 
3 1 9 b ( r z 9 ) , & j e t r o u v e A = - -  A'=---- 

6a a" ~a 11 a' 

P o u r  déterminer la confiante C, on obfërvera q u e  quand 
x r= 6 ,  on doit avoir z '  = O ,  & q u e  l'arc I1 M' devient 

a B M I Z  
alors BM'Z;  fubflituant donc,  on aura O = - \r - - 

P. b 
b ( <; + sa) -i- C. SubRituanr la valeu; d e  C que 

donne eette iqua t ion  dans la valeur de s l ,  faiidnt r = b 
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pour avoir 1'in:égrale totale, & olfërraiit qu5 3lV devient 
a U M I Z  b 

alors zéro , on aura t' = d-, 
. P  

n @ j i  6- 

Mais en prenant, çQrnrne CI-deffùs, c pour l e  rzpporc Ge i l  

circonfirencc ZLI dinmetre, o n  a - = - ; dons  
B Z 

:l= c d -  p (go;+- 
9 b a  ) Comparant celte valetx de 

a a 
t', à celle de T trcuvée ci-deffus , on a T :  r l :  : c y /  - : c 

P P 
b 9 b' b , au r 1  = T - + c) , quantitf 

( 8 n  z j d u -  
b 

dans Izque!le - e s  l e  finus vcrfe d e  Sarc décrit pendant uw 
a 

demi-oEi:laiion, le rayon &tant I .  

. ~ u ~ m k m ~  qùe T = i ", & que l'étendue des arcs décrits de 
chdqüe coté de la verticale,  b i t  d e  jL'. L e  finus ver:e de s *  

b 
PI? o,oo j80~3  , le rayon étant I ; on a donc z;t 

9 b -  8 a 
0,0034757. A l'égard du terme - il en au ..dei?& 

zq6 a '  ' 
d'une u c 3  dSciriit!e du 7e ordre. L'crreur rur chaque 
okillarirjn Groit drnç  t' = 1'' x o,ooc+757 o " , c o o + ~ ~ ~ .  
Ainfi fi un c o r p  <&endnit, Far l'aÂion d e  Ci pelanzur  , 
Ù ~ s  12 cmcavi t t  d'cm cercle, 8: cri dicr i ro i t  d a  arcs iiJmi- 
nienr p&s de part ?< )d'autre du point l e  p h s  bas ,  Cam uce f i -  
conde de  temps, ia durée de chacune de les olSillations , a b c  
traAion faite du fiottement & de  la réfiflance d i  l'air , RI 
diffireroi: d e  cel!e qu'il ernpl~icroi t  à d,crire des x c s  d o  5 -  
dc p u r r  B d'ôurre du poirr  Li plu5 b ~ s ,  qilc d e  o",ooo47~3i  
e n  Iorte que dzns ce  deriiier cas, , p u r  Lire 86473  vibra- 
tions q u i  ion: le nombre i e  vii>racions d'une pendille i @- 
condes, en un jour,  il e rnpioier~i r ,  par-delà 14 lieures, y~ 
nombre de fécondes maiqu: Fzr Y6qoo. x of ' ,  03:$7j7 ; 
c'eR - à  - dire,  4 i "  & environ ;I;. Donc uil pendule de même 
langueur que le pendule h ficondes,  i p i  l'on ieroit d t c r i r e  
des arc< de 5 0  de part & 2'ai'tre de la verticale , rie retar- 
deroit que de 4 1 "  p2r j c ~ r  Iir ceini qlii dicciroit des arcs 
itfiniment peks.  

I-3 4 
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~2 O C o u a s  
Si les ares décrirs de part & d'autre de la verticale n'é- 

toicnt que de iO, dont le fîniis varCe eff O, ooor 7 1 3 ,  on 
t rûurcra  de même que le retardement diurne ne feroit que de 
x1 ' ,6$ ;  Lefi-i-dire, i " + ;  8: pour un demi-degr& il ne [croit 
que de O' , 41 ; c'cfi - à - dire , enviroi1 de ieconde par 
jour. 

470. Ce q u e  nous venons de  dire 
s'applique tout  naturellement aux pefidulee. 
On appelle, en gcndral pendule , rout fil ou 
tou te  verge q u i  tient un ou plufieu~.s corps 
fuipendus ou  attachds à un pc in t  fixe C( Fig. 
41. ) On l'appelle Jrnple, lo rhu ' i l  
n'y a qu'une maffe outenue par u n  fil ou par 
une verge fans pefanteur , & qu'en mCme 
temps cette imEe cit d'un diametre t ~ è s -  
peti t  à l'dgard de la longueur d u  peidule. 
Nous ne p d o n s  , pour le préfer.t, que du 
pendule fimpie. 

LorÎqu'on Ccarte le  pcndule, de l a  ii- 
tuaiion ver t ica le  C B , I 'ctiorr de la pefan- 
teur fur la nlaffe tranfportéc en A ,  a;iKant 
fuivant la verticale A 3 3 ,  fi'& pas tout 
employé à moiivoir le corps : une partie 
s'exerce f ~ i r  le  point C. 11 f i u t  donc con- 
cevoir  l'rffort A M  décomyoCé en  deux au- 
t res ,  l'iiii AN dirigd fuivant C'AN, & q u i  cil 
détruit ; l 'mtre A P qiii donne aii corps le  
mouvement fuivant l'arc AB. Or cornine le 
rayon CA efi perpendiculaire à l'arc , o n  
voit donc qÿe le moiiveinent fe ddcompofe 
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D E  M A T H É M A T I Q U E S ;  121 

ici de 1i m h e  maniere que fi le corps 
tomboit  riaturetlement le long de l'arc A a, 
qui  a p o x  rayon la longueur CA du pendule. 
Dory en éffsr tout ce que nous venons de 
dire, s'applique i m m é d i a t ~ ~ e n t  aux pendulcs: 
voici , maiatcnant , quelques confiquences 
qui  rd rulrent du calcul prCcCdent appliqué 
aux pendules. 

4.7 I. Nous avons trouvt pour la  dur te  

d'une ofcillation T= c Y-. Danc pour un 
P 

autre pendule dont la longueur [croit a ' ,  & 
qui feroit animd par une pefanteur dif5.4- 
rente ou capable de donner la  vitcffe p' dans 
une feconde , on auroit , en nonmant T'la 

a' 
durde d'une ofcillation, T' = c V-. Donc 

V '  
a i  a T ;  T ~ . - . - ~ V ~ : ~ V ~ : . - I / ~ : ~ ; ~ ;  CW- 

à-dire , que j! deux peaduhs di longueur dr/- 
&+ente , jont animés par des pe/anrfurs d l f -  
fPrenres , les durées dds ofcillrltior~s jônt comme 
1i.s racines quartées deâ longueurs A s  penddes ; 
divqies par les rocines qusrdes A s  quantités 
qui exprimcnz ces pfl1znreurs. 

472. Comme la pcfanteur efi la m h e  
dans un même lieu , on doit donc dire 
que les durdes des ofcillarions font comme 
les racines quarrdcs des longueurs des 
pendules. 
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i ~ 2  C O U K S  
4 7 3  Blais fi un r n h c  droit 

fuçcefivement C Y ~ O ~ L  à 19z8iori de deux 
pefanteurs diffdrentes , alors a etant  &al 
à a', on auroic T :  Tl : :  VI- : c/? : : KT: 

i' P' 
V a p  : : ' : p ; c'eR - a - ,ire , qce Les 
duries des ofci'cillations fcroient en raif~ii  

inverfe des racines quarrdcs dcs prfanteurs. 
474. Soit n le nombre de vibratioiis 

que fait le a dans u n  temps doiiiirl, 
comme d'une heure , ou 3600'' ; on aura 

3 600" a;.,. Par la même rü i ion ,  fi l'on rr- 
11 

p r ~ ~ e i i r e  par nt le nombre dz vibra~ini is  <i::e 
fait , pnda!it Ic mêm: tcinps, le pendiilc a ' ,  

3600" - 3600" 
on aura T' c -, , d33c 1 : 1" : : - : 

72 

3600" 
-- ' nt: n; c'e8 - à -  d i re ,  quc  lcç iionbres 
n' ' 

de vibrations que font  , cn m h c  te rnp ,  
deux pendules de longuciir difErcnte, I ü n t  
en taifon inverfe des durées de chaque 
vibration. Donc puil'qo'on a i? : Tl: : ffi: u 

di& , que les nombres de & h r i o ~ s  que f i n i ,  
m nitme uirips , deux perzddes de lorigueur 
di@rcrrte , & qui fiht jdiicitbs pur d! s p$n- 
leuras difirentes , @nt en taTon inveije dri 
racine$ parrt!es drs longkrurs de$  pendu!!^ 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



divges p3r ZCS racines quarrt!cs des pefirzrerrrs. 
Enforte que fi les pefaiiteurs font les mérnes, 
Zcs nomlres dc vibrations rcront récipro- 
quement comme les racines quarrdes des 
langueurs des pendules ; & fi les longueurs 
font les mêmes, les nombres de vibrations 
ferant direaement comme les racines quarrdes 
des pefanteurs. 

+ 7 7.  Donc  fi un mérne pendule porte 
cil différents lieux de la terre n'y fait pag 
le même nombre de vibrxions dans un 
même intervalle de temps, oa doit en con- 
clure que la pefanteur n'cil pas la même 
en ces diffdrents lieux ; & 1; ilombre des 
vibrations faites , dails un mEme t e m p s ,  en 
chaque lieu , fera cciinoix-e la diminution 
ou l'augmentation de la peiànteur. C'eit 
par ce principe qu'on s'efi airuri que la 
pefanteur va en diminuant à merure qu'on 
s'approche de l'kquateur ; & au  contraire, 
va en augmentant, à mefure qu'on s'appro- 
che des pôles ; noub en verrons la raifon , 
dans peu. / 

4.7 6. Ce principe , que les nombres 
de vibrations faites dans u n  même temps 
par drux pendules diffdrents, animds d'une 
même pefanteiir , font réciproquement pro- 
portionnels aux racines quarrdes des ion-, 
gucurs des pendules , peut k r v i r  à trouvep 
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12e C O U R S  
l a  longueur du pendule  à fecondes dans un 
lieu quelconque. Ayant  h i ~ e n d i i  à un fil 
de mCtal trhs-délié , un corps qui fous un  
petit volume renferme beaucoup de mztiere, 
comme une  bslle d e  plomb , de cliivre, 
d'or, &c. on donnera à ce iil une  longueur 
de trois pieds au moins , & que l'on me- 
fùrera très - f~xa&rnent. On fera ofcilier ce 
pendule en i ' fcartanc peu de  la  verticale, 
& l'on comptera le  nombre d'ofcillations 
qu'il fera dms  un temps ddtermin6 & bien 
conflaté ( je fuppofe ici que ce  foit une 
heure ) ; après quoi on fera cette propor- 
tion : 3 600, nombre dcs ofciilations que doit 
faire le pendule chcrcbé , efr a u  nombre 
d'ofcillations olfervCes, comme la racine quar- 
rde de la longueur du  pcndnle d'obfcrva- 
t ion,  eit à un quatrienie terme q u i  fera la 
racine quzrrée de la l o n g u e ~ ~ r  du rendule 
à fecondcs ; ainf i  , en q u a n a n t  on aura cette 
longueur. C'eft aiiifi qii'oii a dérerinind q u e  
3e pendule fimpie qui  fait f a  ~Ccillations 
dans une fcconde , d,.)it, à la latituie 
de.Paris  , avoir ?pi.  cPO hl, T - .  Cvtre rnefure 
a C t C  déterminée par pluiieurs expériences 
faites avec un très-p-rand loin. 

47 7. Il efi facilc , m l i n t e n a n t ,  de  dé- 
terminer de combien doic tomber dans la 
premiere kconde  clr f a  cbii:e, u n  corps 1 
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qui l'air ne fait pas de réfifiancé fenfible 
dans cet- intervalle de temps. En effet, 

r~ a t c  l'Çquation .T = c V-, donne p = I r  ; va- 
D - - 

leur dans laqueile reprdfmte la vîtriTc 
qu'un corps pefant acquiert dans l a  yre- 
miere feconde de fa chîite, & q u i  ( 1 9 6 )  
efi le double de la hauteur dont il tomberoit 
dails ce temps ; a efi la longueur du  pe.;dule 
qui  fait fes oki!latioiis dans le temps T; en 
h r t e  que fi pour T, nous mettons une  fe- 
conde, a doit être de 3~ OP 81,57 ou 41ol,g7. 
dnfin c efi le raotmrc de la circonfdrence au 

I I  

diamrtre , & vaut  par coiifdquex f ; donc 
p = (2: i 2  x 440 , 57, qumtité qui vaut 
4.3+81,25 1 9 5 ,  & q ~ i  riduitu en pieds, cil 
de 3 OP, 19519 ; donc I'cfpace dCcrit par 
un corps pefmt , da:-rs la premiere Ce- 
conde de ij cliîire, efi de ir,oç8og ; 
c'rft ce que -nolis avions promis ( 2 0 3  ) de 
r- - 
Ialre voir. 

A 7 3. Si l'on appcllc r l e  temps qu'il faw - T 
droit à u n  corps pefanc dckendant  librement,  
ppur parcourir le diametre B D ou 2 a (Fig. 

P t z  a 
40), on aura (205), 2 a=- ;$o l i cV-= : t .  

a P 
Subiticuant cette valeur dans l'équation 

T = c V a , o n a T = I  c t , o u + T = + c r  
P 

qui  donne t T: r : :  + c :  I ;c'en-h-dire, 
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que la durde dc la chûte par Ic sr: 
qtielconqiie AB çfi au t e m ~ s  de la chûte 
par le diainrtre, comme l e  q u a r t  de la cir. 
conférence efi a u  diametre. Or le q ü a r t  d: 
l a  circonfdrence efi plus pet i t  que le diri. 
rnctre; donc un corps emploie moins de 
tcinps à tomber par u n  petit arc de cercle 
d o x  la tangente infdrieure eA horifontale, 
qu'il n'cn crnploicroit à tomber le long du 
diamerre. Er ~ u i f q u e  (460) le temps de la 
ckktc: par Ic diaincotre, efi le d m e  que celui 
di: la ciiGte pat la corde qurlconqiiv AB ; on 
voit donc qu'un corps arrivera plutôt de A 
en B, en tombant par i'arc A B ,  qu'en t o m  
bant par la ligne droire AB. Aii:fi l a  Jjgne 
drbitc cit bien le plus court chemin, mais elle 
n'eit pas toujours le chemin qui  exige le 
temps le plus court. 

479. Non-  kulement ce n'elt pas par la l igne droite,  qu'un 
€ d t p  p d m t  arl".re le p lus  promptemert  d'un point à iin 

au:re : ce n'eR pns non plus  par l'arc de cerc!e. C'cR p2t 
un arc  d'uae autre c o u r ~ e  , qu'on trouvera en cette mz- 
diete. 

Concwons que AXX (F ig .  4 ' )  eR la courbe cherchie, 
&'!le par lr.quel!e u n  co;ps peîa~it  arrikera le plus promgte- 
ment du point donné A ,  au point dorné B. Si I'en preid 
deux points infiniment roifins M & m' fur cette ccurbe , 
Y x c  M m '  doit aufli pouvoir être parcouru en moins dc 
temps que tout  zutre arc paffant par les deux mêmes poirti 
&f â BI',  puirque ces deux poina peuvent être pris gour lei 
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deux p c i m  donnas. Ayant pris un point N infiniment 
plus p r k  de J f m l  qiis A8 ne i'eff de ml, concevons les 
Leux pstites droites M'N e( N m ' ;  puifque le temps par 
Jfrn ;IL' doit ê:re un rninirnun, i l  faudra que la  différence 
entre ie tcmps par Jim r d ,  & le temps par MNm' qui eff 
l a  différenielie du  temps lorfi~u'on palle d'un arc i i'autrc, hic 
zero. 

Par les points Jf, N, m' menons les 1iorlfbnt;tles HP, 
mp, m'p'; & concevons l a  vrriicale 4 C. Nommûns A P ,  x ;  
PX, x ; A M ,  r. Et Cuppobnr M rn = m mi c'rit-à-dire, 
ds con ant.Nous a u r o n s m r x  d x ;  r M = d y ;  mrl=dx+ddx 
r'rnf= d~ + ddy. Soit u la  vîteffe pendant que le corps dé- 
crit &fnz ; u h a  au& ( 4 6 r  ) la vîteffe avec !aquelle e 5  
décrit; & ir + du fera ceiie Z V ~ C  lzquelle mm' & N mi feront 

d s 
décrits. Donc le temps par A h ,  fira - ; & le iernps par mm', . 

u 
d 5 iera - 

IL +- du. 
Des points Jf & m' cornrile centres, & des rayons MN, 

min1 dtcrivons les arcs Nn , rn r .  En cornparaiit les triangles 
N rn 72 ,  N m r aux triangles M m r  , m m'r' , on aura 

d 
n m  = ~ r n  x dy & N Z  = ~ r n  x ds ' Y + n d .  Dox 

d s 

d s 
Donc le temps par M N ,  fera ; & le temps 

u 

d s  + Nrn x dy t d d y  
d r 

par Nm',  Gra - . On aura done 
u+dzr  
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C d y  = uds. Mais (4'66) puifque In vîteffc i l  et? 1% mhi* 
que celle que le mobile auroit acquiG en  tombant de la - 
Iiaurrur A P ,  on a u u  z p x ;  donc C d y  = d. r l / re r  
& C ' d y b  z z p x d s  = r p x  ( d x z  +- d) ' )  , d'où I'on iirc 

dx 1 / 7 2  
cy = v C L - z p x g  

Pour  d é t r r m i ~ ~ c r  la conflante C ,  on obtërvera que lorlpue 

lfG =J C ,  on a dy = d s  ; dons fi l'on appûlle - 
V la vîreire que le c o r p  aura au  point où v z p x =  C, 
I'Gquaticn Cdg = uds,  eft alors Cds = Yds ,  qui donne C = Y .  
E t  fi l'on appelle 6 ,  la hauteur corre$ondante A C ,  on . - &?v= 
a 77- t p b ,  d o n ~ C C = 2 ~ b . D o n c  dy=-- 

dx LTx i /  ~ b ~ t ?  
ou dy = =, équation de la courbe : mais pour mieux 

V b - x  
reconnaître cette combe ,  donnons une autre forme à cette 
Cquation. 

Ininginons,  par  le point R ou d;i = Bs,  la ve:ticalc RD; Sr ayan: 
prolongé P M ,  en 0 ,  nommons A U ,  a ; O X , x ' ;  
Nous aurons x = b - x ' ,  y = a - 

fubflituant ces valeurs , on .a dy-= 
d x' 

b d x l  - x ' d x '  bdxr -ddx' $ b dx '  
=; -- -- + ' Donc 

b r  - Y b  x l -  x' s1 v m 9  
i : 6dw1 

y' = ~ ~ + l / b x ' - x ' x '  
+%b XI - x'xfD 

Concevons que fur D R , ou b ,  c o m m e  diametre, on aie 
décrit le demi-cercle D E R .  On aura O E = \ / b x l  - x x ' ,  

: bdx '  
& I'arc R E  = y-----; on a donc en  géiiCral 

v b x' - z'xl 
OM= Cl-t. OE f- R E .  

Pour déterminer la confiante C f ;  il faut remarquer que  
lorfque x '  = O ,  on doit avoir y '=  m. Donc puifqu'alors O E 
L R E  devienilwt zirro; Q ~ J  a C' i;; O ,  Donc OJfa  O 4  +- RE; 

dom 
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donc (3.7) la courbe cherchie cff une dcmi- cycloidc ordinaire 
dont l e  cercie générateur eB U E K ,  & dont A D  eR l a  
demi bare. La Crule ch& qtii reite ii déterminer, c'efl b ; 
car il n'y a rien autre chofê de donne que les  deux points 
A & B ,  par iefquels le corps doit paffk.  Or voicr comment 
on déterminera 6. 

Ayant men6 la verticale B K  qui rencontre en  K l'hori- 
iontale 4 K mente  par l e  point A,  on décrira fur A X 
comine demi - liaCe'? l a  demi - crcloidc A Y T ;  c'eff -à-dire , 
une demi-cycioide dont l e  cercle générateur ait A K  pour  
longueur d e  Ta d e p i  -circonférence. Et ayant mené A B  
qui coupe cette cycloide en  Y, on rnenera Y K ,  i Iaquclle 
on mcnera par l e  point B , la parallele B D quLdétermi- 
nera A D pour la demi-bak de la cycloide cherchée ; c'cQ- 
à-dire , pour la denii - circonfirence de lori cercle généra- 
teur. Cette conitru&ion e n  fondée fur oc que les cycloides 
A Y F ,  A B K  , qui ont leurs bafes fur A D ,  & qui o n t  
le point A commun,  font fèmblables; cc  qui elt &cile i 
démontrer. 

480. Nous avons fuppoE que le rnebiie n'avoit aucune 
v î d e  en partant du point R. Mais s'il avoir déja r e p  
quelque viteffe fuivant une direBion donnée ,  I'origine de  
la courbe firoit plus élevée : 1'Cquation Cdy = u d s  trouvCe 

U 
ci - deffus, donne - r= 9, qui fait voir que l a  confiante C c f i s  
doit étre telle que divirdnt la v î t e k  initiale, elle donne la 
valeur du  Lnus dc i'angle, que la dircCtion de  ceite vîtefTè 
initiale fait avec la verticale, condition qui,  avec celle que le 
mobile doit palfer par A & par  B ,  déterminera la cycloïde 
convenable à ce cas. 

481.  O u t r e  la proprieté qu'a l a  cycloïde, d'&re la  courbe 
de la pliis vite defrente dans un milieu non réLflant, e l le  
en a encore plulîeurs autres très-remarquables. Elle a ,  Far 
exemple, cette proyri&C finguliere , que quelque roit le point 
X d'où un corps commence à dercendre dans l a  concaviré 
de cette courbe , il arrive toujours au point le plus brs K , 
dans un même temps. Voici comment on l u i  trouve cette 
propriété. 

Eii noamant  r , le temps, & 4, l i r c  R JJ corre$andani 

1 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



au point quelconque iC1 où le corps L trouve au bout du 
d 5 

temps t ;  on a (468), d t  = - -, Or en nommant b', 
U 

la hauteur de X o u -  deffus de I'lioriContale 0.41, on a 
-- 

u = 1/X(bt - x ' )  j dJaiileurs il e[t fc.cile de c~nclure 
d r ' i  6 ,  

de la valeur trouri-e , c i - d e h s ,  pour dy', que d~ = - 
v x' J 

Jx '  i b  b f b' d'xi 
donc d r = - - - - ) / - X ~ X -  -I . vzy (6'~~- LP b' v b J x l - x ' x ' )  

z b ' b ' J x l  
d o n c r = C - -  f- x~. l -  . d'où l'on conclura en 

b' z p  'I/-I 
- - . .  

raifinnant comme on l'a fait (48 8 ) , & nommant T le temps 
6 B ' c  

totzl employé à venir Je X en  r i ,  T = -'; x V- x - 
b = 

c étant l e  rapport de la c i r c~nf i r ence  au diameire. Donc 
b f = c / - ; c'eif-à-dire , que le temps 7. eR indépendan, 
P 

de la hauteur bJ d'où le corps eit parti. 

DU Mouvement en Z@e courbe, en 
&éral. 

4 8 2.  Puifqu'un c o r p s  qui a Et6 mis une 
fois e n  mouvement, doit ( a b i t r a a i o n  faite 
de tout obltacle) perfévdrer dans cct i r a i  
d e  mouvement, avec la même vîteBè & l a  
même dire t l io i i  ; il  s'enruit qu'un corps ne 
peut dicrire une ligne courbe, à moins qul l  
ne furvienne une force ou un obitacle q u i  
change à chaque initant la d i r e f i i o n  de fon 
rnouvenxnt. 

Si la  force qui agit fur le mobile fuivalr 
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une direRion diffdrente d e  celle qu'il fui t ,  
agit à des  intçrvailes d e  t e m p s ,  finis,  & 
communiqut: à chaque inrervaile de temps ,  
une  v i t e f i  f inie ; l e  corps dPcrira un polg- 
gôiie. Par exemple ,  fi lorique le corps q u i  
d tc r i t  la l igne A 23 i Fig. 4.3 ) efi a r r iv t  en 
B , il r e ~ o i t  une iinpulfion capable de lui faire 
ddcrire B E ,  dans le mêm'e temps ; au lieu 
de décrire B D 3 A B, comme i l  l'auroit fait  
iarls ce t te  nouvelle force , i l  dgcrira ( 2 2 3  ) 
la diagonale E C du paralldlogramme BEC'D. 
Et fi lorfqu'il eit ûrr ivt  en C, & qu' i l  tend 
à ddcrire C G dgale & e n  ligne droite avec 
B C, une nouvelle force vient à agir fur l u i  , 
îuivant CH, & tend à lui faire décrire C H  
dans l e  même t emps ,  i l  ddcrira rdellement la 
diagonale C F  du parall6lograrnme CH FG, 
& ainfi d e  fui te;  enîorte que  par la  fuite 
des ddrangemûnts qu'il aura reçus, i l  aura 
d t c r i t  les côtds A B ,  3 C, CF, &c. du  
polygône. 

4 8 3. Rfais fi l e  mobile ayant reçu 
d'abord une vitefie finie, la f'brce qui  le 
ddtourne , agit  fans interruption ; ou , ce 
q u i  revient au mgme, fi elle agit à des in- 
tervalles de temps infiniment ptatits ; & fi 
en meme temps, à chaque intervalle , elle 
imprime d i s  deg r t s  de vîtcile infiniment 
petits ; alors les c8tés  B C, CE décrits 

1 a 
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pendant la durde d e  chaque inf iant ,  feront 
infini~~lciit  petits ; & les ligncs 13 E , CH 
qu i  niarquent les aQions infiniment petites 
de la force qui fait varier le mouvement, 
devant être  infiniment petites en cornPa: 
raifan de  celles B C,  CF qui inarquent la 
vîteffe alluelle du mobile , les angles B CE, 
CFH, ou leurs &aux D B C ,  G C F ,  feront 
infiniment petits ; la trace du mobile' fera 
donc une ligne courbe. D'où l'on voit qu'il 
ne hffit pas, pour qu'un corps décrive une 
l igne courbe, que la force agiffe à chaquc 
initant infiniment petit ; il faut encore q u e  
l 'aaion qu'elle exérce fuivant î a  propre 'di- 
reaion , à chaquc inflant , {oit infiniment 
petite. Telle efi lYaQion que la pefanteur 
exerce à chaque initant : telle cfl la rdfif- 
tance des fluides, à chaque infiant du mou- 
vement. 

4.8 4. Soi t  que la forcc q u i  agit fur Ic 
mobile, foit  une force a a i v e  , comme la 
pefanteur ; foit qu'elle h i t  une force palfive 
comme la réfifiancc d'un point f ixe ,  ou 
d'un fluide en repos ,  ou d e  tout autre obL 
tacle ; on efi toujours maître de cciifiddrer 
le mouvement, comme une  fuire de mou- 
vements cornPofis , comme dans l'exemple 
que nous venons dc  rapporter ,  o u  bien de 
1c confidérer comme une fiiite de mouve- 
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ments Jkcompof6s, de 13 maniere fuivante. 
Par exemple ,  lorfque le  mobile arrive . - 

en B ( Fig .  ++ ) eR de recevoir l'&ion 
de Ia force B E ; je uis ( 2 2 5  1 concevoir que 
le rnouvernenr BJ qu'il auroit eu , fans 
cette nouvelle force,  cil ddcompofd en 
un mouvemmt B C qu'il doit prendre d e l -  
lement ,  & u n  autre mouvement B I  qui  
ne doit rien produire, 81 qui  par confi- 
quent doit être Cgal & direaement oppoi'g 
à l'effort B E. Pareillement , lorique / le 
corps fera arrivé en C, je concevrai le 
mouvement C G qu'il auroit eu fans la 
force CH,  comme ddcompofé en un mou- 
vement C F  qu'il aura rdellement , & un 
mouvement CK tgd,  & direttement oppold 
à I'effort CH. 

Dans quelque cas que ce foi t ,  on peut 
.toujours enviiàger le mouvement, de  telle 
de ces deux manieres, que l'on voudra. 
Mais fi l'on veut l'envifager de  la mtnierc 
la plus conforrnc i la nature ; c'eit de la 
premicre maniere qu'il faut l'envifager , 
lorfque l a  farce qui fait changer le mouve- 
ment , eit une' force aQive, comme la p e .  
fantcur. Et lorfqu'au contraire cette force 
eit u n e  rtfiitance , comme celle d'un point 
fixe, &c ; c'elt de la fcconde manierc qu'il 
h t  l'envjlagcr, 

2" 3 
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48 j. Un corps qui fc meut en ligne 
courbe, peut donc à chaque inRant kt re  
confiddré comme Ce mouva!,t fur la tan- 
genre a u  point où il fe trouve ; & fi la  force 
q u i  le détourne à chaqut: inltant , ceffoit d'a- 
gir, il pcrfévdreroit à ie  mouvoir , fuivant 
cette tangente. 

4 '9 6 .  011 appelle, en gdntral , force 
centrale, la force q u i  détourne lc corps, à 
chaque initant, pour l u i  faire dtcrire une 
ligne courbe. Si en confiddrant le mouve- 
ment par ,rapport à un point fixe, l a  force 
rend à approcher le corps de ce point, on 
l'appelle forcr centripire ; & au tontrairc 
on l'appelle force c e n ~ r ~ f u g e ,  lorlqu'elle tend 
à l'tluigner dc  ce point. 

4 n7. Puifqu'un corps qui dtcrit une 
ligne courbe, cefferoit de la ddcrire, & 
pourfuivroit ion mouvement fuivant la  tan- 
gente, fi l a  forcr: centrdle ceifoit d'agir; 
on voit donc qu'a 1'Cgard du point qi ie l -  
conque A ( Fzg. 4~ ) pris du côté de la 
concavi td  , le mobile Ad, en vertu de Ton 
mouvcm :nt  îur la courbe, a vdricablernent 
une  force centrifuge, puifque tendant à 
fi mouvoir iu ivant  Frl T ,  il t end  à s'tloi. 
gner d u  point A ,  vers lequel il ne peut 
Erre ramciil q u -  par l 'aaion de  la force 
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Du Mouvement dms le Cercle. 

45 5. Pour  qu'un corps A l ibre & fans 
pefaiiteur ('big. +6/ frappé fuivant l a  di- 
reRion quelconque P d  puiffe ddcrire un 
cercle , en vertu de  la vitzffe imprimée 
& d'une force confiamment d i r ig ie  a; point 
fixe C; il  falit d'abord que la d i rea ion  P A  
foit perpendiculaire à la l igne A C qui  joint 
le point A de ddpa r t ,  & le point C'. Mais  
cette condition ne fuffit pas ; il faut encore 
q u e  la vîtelTe impr imte  ait une certaine 
mefure. 

Suppofons que la ligne infiniment petiee 
A B foit l'efpace qu'il auroit  ddcrit dans 
un infiant fans l'afiion de la  force centrale ; 
& que ( 483 ) la  l igne infiniment p lus  pe- 
tite A D ,  marque lJeC:ace qiie la force 
centrale aiiffant ' fans interrupiion , iiii fe- 
roi t  ciScrire dans c e  même initant. Comme 
AB eit infiniment pe t i te ,  o n  peut regardcr 
l a  farce cent ra le ,  comme agindnt fiLir le 
inobile, para!lélement à A D ; donc ii l'on 
mvne BI> p r a l l e ! ~  à A D, il f a u t  quc Iâ 
vîrelTè A B  h i t  telle que la quantité B b 
dont elle auroit  écar r t  l e  corps,  Coit égzle 
à ce!le A D  dont la forcc centrale peut: 
le ramener. Voyons d o n c ,  comment par 
cette. cond i t i o :~ ,  on peut dl tc rminer  le 

1 4  
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rapport d e  la force centrale, à*  la vfreffe 
imprimt e. 

Prolongeons le rayon AC jufqu'à ce qu'il 
rencontre , en E,  la circonférence. Par la 

- 2  

nature du cercle, on aur3 L) 6 - A D x DE, 
Mais puilque A B efi infiniment petite, 
DE doit étre regardée comme tgale à A E 

-2 

o u a C A ,  on a d o n c E i o u  A B  - A D x  
2 C A .  

ReprCîentons par Y la vîterie imprimde ; 
alors ( 2 I O )  nous aurpns A B - Vdt. Donc 

- 2  

P d t a = A B = A D x 2 C A .  
Reprkfentons par g ,  la viteITe que la  

force centrale feroit naître, en une feconde 
de temps ,  dans un mobile  fournis à Ton ac- 
tion feule ' rtpéttie kgalcment à chaque inG 
tanc. Alors ( 197)  l'efpace qu'elle fcra dk- 

gdz' 
crire pendant l'innant dt, fcra -. On aura 

- 

g dt' g d t L  
donc A D -  - donc V a d i a  = - x  

7. ' 
2 CA ou V ' - g x CA. Soit h l a  hauteur, 
.d'où un corps pefant dcvroit tomber pour 
acqutrir la vîtenè Y; & p  la vîteife que la 
pefanteur donne dans une feconde ; on 
aura V 2  = z p h  (207 ). Donc 2 p h  -g x CA; 
ce q u i  donne g :  p : :  n h :  C A : :  h : t C A ;  
de#-à-dire, que pour qu'un corps libre & 
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fans pefanteur d t  crive u n e  circonfdrence de 
cercle d'un rayon ddterminé , en vertu d'une 
force dirigkc à Ton centre, Er d'une vîteffc 
primitivemenr imprimte ; il faut q u e  l a  force 
centrale foit à la pefanteur , comme la hau- 
teur d'où un corps pefant  devroit tomber 
pour acqukrir la vîreffe imprimte,  eB à l a  
moitid du rayon. Ainfi, ii la vitcffe imprimie, 
& la force centrale n'ont   oint encr'elles le 

L 

rapport ndceffaire pour cela, le corps ne 
peut  ddcrire u n e  circonfdrence de cercle. 
 ais fi ce rapport a licu , le corps dfcrira 
l'arc Ab. 

4 8 9. Puifqui la 'force centrale eR 
dirigke au centre C ,  elle efi perpenclicu- 
laire à l'arc ; elle ne tend donc ni i aug- 
menter,  ni à diminuer la viteffe du corps, 
Donc lorique le corps fera arrivé au point b ,  
il Te trouvera à I'dgard de la force centrale, 
dans les mêmes circonfiarices qu'au point A. 
D'où l'on conclura que /i un c o r p  décrir une 
ci~mnférence de cercie, en verru d'une forez 
dirigée alr cenrre , G. d'une vLttJe inzprirnée ; 
fi vîreJe eJ un forme, G. la  j5rce cenrrale eJ 
conffanre. 

, 490. Si le corps n'elt pas libre ; f i ,  par 
exemple, le corps ,A (Fig. 43 ) eA retenu 
ag point fine C, par le moyen d'un fil inex- 
renfible, ou d'une verge. Alors fi on l u i  
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donne une impulfion fuivant quelque di- 
re&Iion que ce b i t ,  tendante à l'écarter du 
centre, il ddcrira ndceffairement la circon- 
f4rence q u i  a CA pour rayon ; & voici com- 
ment on doit concevoir que il: pane ce 
mouvement. E n  quelque point A q u e  le corps 
foit arrivi . il tend à k mouvoir fuivant la 

I 

tangente A B  (+8$ ). Puis donc qu'il ne peut 
fuivre ce mouvement, il faut (3 18)  que celui- 
ci I;: décompok en deux autres , l'un Ab 
fuivant la c:rconfdrence, & qui fera celui 
q u i  aura lieu ; & l'autre A D  q u i  foit dktruit ; 
il faut  donc que ce dernier foit dirigt hi- 
vant C A  D, puifqu'il n'y a que la rdfiflance 
du point fixe pour le dktruire. Le mouve- 
ment fe paffrra donc comme dans le cas prt. 
cédent, avec cette diffdrence feulement que 
l a  force crnrralt: , au lieu d'Btre centripète, 
eff centrifirge. Ainfi tout ce que nous avons 
dit  du premier cas, a lieu pour celui-ci; 
c'eit - à  -dire , i O ,  que le mouvement fera 
uniforme ; 2 O  que la force centrifuge fera la 
même en chaque point de la circonfdrence, 
ail qiic l e  fil fera conflamment tendu avec 
la mCmc force ; 3' que la force centrifuge, 
fera à la pe ran teur ,  comme la hauteur d'où 
un corps peîant devroit tomber pour  acquérir 
l a  vice& afiirt'ile du mobik A, efi à la moitié 
du rayon CA. ' 
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D E  M A T H ~ M A T I Q U E S .  139 
Par exemple, Cuppofant qu'un corps d'une 

livre , circuie à lJzxtrdrriir6 d'une corde de 
5 pieds,  avec une viteffe de '30, 2 pieds 
oar feconde. La hauteur ûe à cette viteire 
éranr I r ,  I picd , la force centrifuge dc ce 
c o r p  fera à fa ~ e f a n t e u r  cûmme I 5 , I : 
+ :  : 3 0 ,  z : :: G,o+: I ; donc ce poids d'une 
livre, .tend l a  corde , comme le feroit un 
poids immobile de  6 livres & ;O, ; puifque 
les forces o u  quancirds de  moüvement que 
le même c o r r s  A peut avoir en verru d e  ià 
peiànteur & de la force centr i fuge,  fon t  
entr'elles, comnle les vîteffes g & p que ces 
dei!x forces peuvent engendrer dans un mCme 
reriips. 

$. 9 r . Il efi donc  facile maintenant ,  de 
comparer enrr'e!ks les forces centrifuges de 
deux mobiles quelconques q u i  ddcrivcnt des 
circonfdrences quelconques, avec des vîteffes 
donndcs, o u  dqns des tetnps donnds. 

En  effet, l'équation y' = g x C A  que 
Y =  

nous avons t rouvée ci deiius, doniie g = z. 
Or puifque g exprime la v i tese  que la  force 
centrale feroit  na î t re ,  en u n e  fecondc de, 
temps ,  dans le mobi le ,  fi elle a g i f f o i ~  fun 
l u i  fans interruption & dgalement à chaque 
initant,  g d r  fera la vîteffe qu'elle mgen- 
dreroir peiidant un iiiltant. Et A x gdr , h a  
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la quantitt de mozvement qu'elle donneroie 
à chaque infiant au  mobile ; doric cetre 

A x V a d t  
quant id  de mouvement fera C A  , en 
mettant pour g îa vdeur. Donc fi l'on appelle 
F l a  force centrifuge abfolue, ou cetre quan- 
tit6 de mouvement, pour le corps A ,  on 

A x  V 1 d c  aura F =: -- ou bien, en nommrint R, 
C A  

A Y L  d l  
3e rayon C A ,  F 5 -- 

K 
. Donc pour une 

-. 

antre maffe A' q u i  dkcriroit avec une viteffc 
Y', une circonférence q u i  aiiroit R' pour 

AiV"dc rayon, on auroit P = - R' 
, en nommant 

AV1dr , F i a  force centrifuge. Donc F: Pr : : ---- R * - - 
d'Yi1 dr  R P  . 

OU : : - - 
li . ; c9eR - i - dire , en 

gknkral,  que les forces ccnrrfugts de deux 
n o b i h ,  font eatre-elles comme les rnafles mu[- 
tiplries par les quarrès des v î ~ c f r s ,  & divijêés 
par Les rayons des circonfërences décrites. 

4 g 2 .  Soient C & C' ces circonfdrences ; 
T & T' les temps que les deux mobiles 
emploient à faire une rCvolution. Puifque 
ces mouvements font uniformes, on aura 

C C ' y = T J  p=- TI 9 ( 184 ). Et puifqu'en 
re~rdfentant le rapport du rayon à l a  cir- 
konférence par celui de I à c , on a C = c R , 
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R CR', &C'-CRI; donc Y=. & YI-  - 
T' . ' 

fubfiituant Dour Y & y' ces valeurs. dans 
la propartiAu que nous venons de trouver, 

Ac1 RL . A' c1 RIA . AR . A R '  , on a F :  FI: :  - --- -- 
2 O ' 1  - 1'' ; r L  9 

donc lis forces cazrr$uges fint comme lcs rnaycs 
mulripliies par les rayons, & diviJCcs par les 
quarrèi des temps des révolutions. 

4 9 3 .  D'apris le rapport que nous avons 
4tabli ( 4 8 8  ) entre la pefanteur & la force 
centrifuge, & i'excmple q u e  nous avons 
donnC ( + g o ) ,  on voit donc q'ue lorfqu'un 
corps folide , ou plurieurs corps Folides 
liés entre-eux , tournent autour d'un po in t  
f i x e ,  les parties de ces corps tendent A 
fi ciifunir ,  en s'kloignant du cen t re  ; q u e  
cet effort peut furpaffer confidérablement 
leurs poids. Et ce que nous venons de dk- 
montrer ( 492 ) fa i t  voir que s'ils achevent 
leurs rdvolutions en même temps , leurs 

a .  - 
forces centrifuges font  proportiqnnellcs 
aux maites multiplides par les rayons ; 
enforte que les parties Cgnles for,[ d'au- 
tant  plus d'effort pour fe d$tacher, qu'el- 
les b n t  plus éloigii&s du centre dc r x a -  
tion. 

Donc fi un fluide p d a n t  ou non pefant,  
circule, les parties fon t  un e&rt conti- 
nuel pour s'échapper e( s'dloigner du  cent 
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149 C O U R S  
t r e ,  cnforte que fi le fluide efi renfermé dana 
un vafe , & que l'on faife une ouverture 
à quelque difiance du centre que ce 
foic, le fluide s'échappera. Par exciritle, 
l'eau contenue dans le tambour A D FC 
(fige 43 ) , h a n t  agitde circulairement au- 
tour de l'axe G H ,  preiie la Surface con- 
vexe ;' & ccrre prrffion Te r d ~ a n d a ~ i t  par- 
tout ( 3 2 7 )  G l o n  fait une ouvcrrure  en 
quelque R ,  elle jaillira Far cette ou- 
verture. 

4 9 1 .  C'eR d'après ce principe que l'on 
a imaginé les fo~ifllets continus que l'on a 
propofés pour renou~reilec l'air cans les 
vaiffcoux. Le tambour fixe A b C ( Fig. 49) 
eit ouvcrt dans  l a  partie A C où  il  reçoit 
l e  tuyau F A C. La roue dentde Z portke 
par le montant DR , t ou rne  par 12 moyen 
d e  l a  manivelle E ,  & engrène dans une lan- 
terne X dont l'arbre Forte les ailes a e ,  bf 
&cm d'uil volant , ( Fig. $ 0  -1 placé dans 
l'intérieiir du rambour. Celles - ci , en 
tournant, imprirncnt à l'air u n  mouvement 
de rotation & une force centrifuge q u i  
l'oblige de fcrtir par F. Pies du  centre X 
( Fig. 49 ) font plulieurs troiis P, Q,  &c. 
par Ido,iiels il entre de nouvel ai., q u i  à 
[on tour efi cliaffg de rnêrnc. Aiiili i'oÜver- 
ture F du  tuyau F A  C aboutiifant hors de la 
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cale, on peut faire fortir l'air infeQ, & y 
faire Succtdcr un  air pur. Ceux qu i  vou- 
dront connaître les autres moyens qu'on 
a imaginés pour purifier ou renouveller 
l'air dans Izs vaifleaux, peuvent cordulter 
l'ouvrage de ICI[. Duhanzri, q u i  a pour titre = 
Moyrns de corz+ver l a  finté aux Equipages ; 
br un Mémoire de  M. Bigot de 12iorogues, 
qui a pour titre : Sur la corruprion de l'ait 
d m  Zcs vaifll2aux ; MémoirespréJcntés d I'Aca- 
démie , rome I. 

4.7 5 .  Une mare  Auidc dont les parties 
ne feroient fol!icitées par d'autres forces 
que par une tendance vers un point fixe C 
i~ig.' 1 i) , & q u i  auroit une k p r e  fphdri- 
que dont C feroit le centre,  conkrveroit  
con~arnmznt cette figure, fi cette tendancz 
oii pefanteur vers le point C, dtoi t  la même 
à difiances Egales de C ;  cela efi évident. 
Mais fi cette ma re  a en même temps un 
mouvement de rocation autour d'une droite 
quel~onque A B ,  elle ne pourra plus con- 
krver  cette figure. E n  effet,  une particule 
quelconque h4 dtcrivant , alors, un cercle 
au i  a nour ravon P III . a unc ccrtaine 
I 

fmce céntrifuge qui tend à 1'Llloigner du 
J 

centre P, avec un  effort oïo:mruonnt? à 
Ta d i ~ a n c e  P M ( 492 ). DO& 1'o:i k p r 6  
Lnte cet effort par Mm 8; qu-.'iZe1I3ri dc 
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l a  pefanteur ou de la tendance- ver8 C h i c  
repréfcntk par M O ,  en imaginant le paral- 
klogramme m MO R,  M R fcra la direaion 
h i v a n t  laquelle la particule M eit follicitée 
à iè mouvoir; & comme la  force MO r d  
t an t  la même POLIT chaque particule fituée 
à l a  furface , la force Mm varie, & diminue 
à mefure q;'on s'éloigne d u  grand ccrcle 
ou de lY6quateur reprirent6 par E Q ,  il en 
vifible que les forces abhlues &l R ,  qui  
îollicitcnt vkritabler'neiit ces particules, fooni 
toutes diELrentcs, & dirigées vers différents 
points. L a  maife doit donc perdre fa figure 
fpliériqiie. Mais quelle que [oit celle qu'elle 
Fourra prendre, elle doit ( 3 2 9 )  &tre telic 
qiic la force abfolue AIR q u i  follicite chaque 
particule de la hrface , foit perpendiculaire 
à cette ' nouvclle furfics ; donc la nouvelle 
figure T Y N X  que przndra la m a f i ,  doit 
écre telle que M R lu i  foit per endicullire; P donc cette maKe doit être app atie vers les 
pôles X & V, & renflLe au  contraire dans le 
k n s  de l'&pa;eur, q u i  au lieu d'étre E Q, de* 
viendra TN. 

Ceci eit précifdment le cas de Ia terre 
qui, b i t  qu'elle ait t t é  primitivement fluide,  
foit qu'elle ait t t é  en partie folide , & 
en partie fluide, a dfi avoir originairement 
une figure applatie ; fans quoi, en vertu des 

forcss 
I 
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forces centrifuges des diffdrentes parties , 
iL y auroir eu ;ln bouleverîerni.nt gdnéral 
jufqu'i cc que le t o u t  cîit pris la figure 
applatie convexable au mouvcmcnt de rota- 
tion. 

O efl la vraie direRion de la pefanteur , 
non pas de celle dont nous appercej70ns les 
effcts ; mais de celle qui a u r v i t  l ieu,  fzns 
l a  rotation de l a  terre. M R  eit celle dont 
nous a percevons les effets,  & c'ci: h i v a n t  P. cette igne que tombent les corps Iitués 
près de la Girface de l a  rzrre vers if. A i d i  
l a  pefanceur a t t u t l l e  ne lollicite pzs les 
corps à drrce11dr.e vers le centre (je la  terre, 
niais  comme ies o b h v a t i o n s  o:it cgnfiatd 
qüu  1'ai.pIatiffemznt de !a terre ei'? p r i t ,  eu 
égaru au  rayon de lYCqcateur, le point A dif- 
fere Feu du point C 

Coinme l angle m MO efi néce rairement 
obtus, il efi facile dc voir q x  Mi? eit tou- 

. - 
pu r s  plus pe r ix  que Al 0, & d'autant plus 
perice que le point d.Z eit plus p d s  de 
1'Cquateur; enforte que l a  pefanteur va en 
diminuant depuis les pôles jufq u'à l 'équa- 
teur. Donc (471 j la  longueur d u  pendule 
qui  bac ies Cecondes, n'dl pas la même dans 
tous les lieux de l a  terre ; elle doit dimi- 
nuer à mefure qu'on s'approclie de l'dqua- 
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Aux pClcs, oh la force centriruge eff 
nullc , la pehi:eur >,nit comme clle le  fc- 
roit fi la terre droit immobile. A l ' ~ j u a : c u r ,  
(;,il la  fcjrce ce:lxi€srt: efi direLiement op- - 
po-ric: à la  pePmtc:ir p r imi t ive ,  l a  pe!al?teur 
eft d iminuée  de toute la quantité de la 
f m c e  centrifune. Dans Izs lieux intermi- 

? 
diaires ,  la diminc:ion de l a  pefanteur décroît 
par c'ietix caufec ; la prcmiere, parce que 
la  force cenrrifuge i i ' t rmt  pas direttcrncnt 
o p p E e à  . la  pefan[cur pr imi t ive ,  n'en con- 
f i l i l ~ ?  qu 'une  ~ a r r i e  d'autant moindre que 
l'arc M T eR plus grand ; la fccunde, parce 
quc  la force centrifuge diminue à propor- 
tion que le point M s'6loigr.e plus dc l'équa- 
teur .  

496. Ce  que nous venons d e  dire de la  mehre  d e  la  force 
centrifuge dans le cercle , apparlierit également a l a  force 
centriiuge d'un c 0 . p  q11i drcrlc une courbe quelconqur; 
toute ia dif f - rexe  e f i ,  qde la farce centrifuge elt différente en 
chaque uoint ; niais elle eR toujours déterminée par l'+a- 
t i m  z p ir g x X , e n  nommant K le rnyon de  la développée; 
c'r2-à-dire, lt  rayon du  cerc!e qui mefure l a  couhure  de la 
courbe,  en chaque point. Par - l à  on peut réfoudre facilement 
Cetre queilion. 

497. Trouver la courbe O J f B  ( F i f i  ~ z )  le  long de laquelle 
un  corps driccndant . tant en vertx fie Ta peCdnteur , qu'en verlu 
d'une vitetïe imparnée ,  preileroit 'également en 
chaque point. 

Si l e  corps n'avoit point de pe f i i t eu r ,  il n'en prefferoii 
pas moins la courbe, en veriu de fa vîieffe imprihée ,, oar 
l'eirrt de Ta forcer ccnrrihge. M ~ i s ,  à cecte force il Te loint 

u n e  partie de 1;: pe'inrrur qu i  &ant dirigée fuivant une 
ligne verticale UQ,  ie dgcompofe en une force & $  luivrnl 
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l a  courbe, q u i  accélere le ~nouremei i t  du cc tps ;  & use  au.re 
fûrce U i l  qui ;ireif: l a  courbe. En forte que celle ci elt 
pre1i:e par l'&ion réuhie de  i d  force cei~trifuge S: de la force 
JI il. 

Soit A P  = X ,  P H  - 9 ,  l'arc O i X r = s ; p  la vîteffeqiie 
l a  pc5nteur imprime dans une feconde de tem,ss; ,% par 
coniéquent p d c celle quleIle irn;>ri:ne dms l ' i n h n t  d r ; o n  
a dùnc K Q  =z p dr.  Or les tr imgles ~ernbldtdes M r m  , .il K Q , 
donnent M i <  =-*. illiir IJéguation i p  h = g R ( dans 

n 5 
laquelle R marque le rayon d e  la développée en M I  donne 

g=- l y  li & g étant la  vîteKé q.e l a  force cciitri5:e 
K 

feroit nzîtte en une fecnnde dt? t t r rnm, d a n s  un n inb i i e  
fur  lequel elle agiroit égale ne , t  .Sr fans interr tprioti p0: d-mt 
ce temps, g d r  eR l a  vitciTe q,'elle donn: a u  col p 2 . n  , . n t  
l 'mi tan t  d t  ou pxd ' i n t  prrcou-t f?fvz j d ~ n c  la vitriie 
avet Irrquelie le moi,!e tend à s'é.artef de Id  co l~ rbe ,  eR 

z y I r r t t  p d t d y  
eit + ----. Donc e n  nommant M l n  niaffe 

K d~ . 

J I p h d t  J fpd rdy  efi pre&n q"q du rnosile , + 
K n 5 

exerce fur le  point Ji. Puis donc , qli'on veut qiie cette 
prefion 6 i t  la n-iénie par tout ;  fi l'on appelle M' la m-ire 
dont le poids M ' p  d r E L I  touiours équivalent à cette 

z M p h d t  J l p d ~ d y  
prellïon , on aura --- + -- - 

K 
- M'p  d t ,  ou 

d s  

Cela pofé, ) q a 6 ) ,  la hauteur h d ie  à la vîteffe que le 
corps a ,  en d , eff HP, ou a + x ,  en nommant a l a  hau- 
teur A H  d i e  à la v i t e f i  au  point O du départ ; Sr ( 7 6 )  

d 53 l e  rayon de la développée eff 

3 

K a 
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J .si d s  M 

Comme on n'a rien CupgcR contant ,  dans sette équation 1 

noi!s pouvons, pour facilitër l'intégration , Cuppofer conf- 
tante , teile différentie!le que nous voudrons. Suppohiis 

r -- 
cf s confiante. Alors on a d d s  ou d k J x ' + d y l  = O ;  

dy d d y  qui donne d x  d d x  + dy ddy = O ,  ou d d x  = - - 
J x  ' 

d x  d y d d x ) ;  donc 
d sL 

dx d (2) d; ddy. Notre équation Te change donc 
M' 

en z ( a  +- x )  d d y  + dxdy  = -- J s d x  ; o u ,  en divirant 
Ji 

par ~ ( a +  .Y)$, ( a + ~ ) ~ d ~ + t ( a + x ) - ~ d x d ~  
M ' I -- - x ( a  + x ) - '  d s  d z ,  dont l'intégrale elt. . . . . 
111 

Ml I 
( a + z ) ' d y  =- 

J f  
(a  + i r ) ' d s  + Cds. 

Pour diterminer la confiante C, Cuppofbns que la tangente 
de la courbe au point de dkpart O ,  fdffe avec la verticale 
un angle dont le finus k i t  q ; cornnie ce finus eil d'ailleurs 

dv 2 '  C rxprimC par -. on aura q = - + -; d o n c .  . . . . 
d s A f  d a  

C= i g  - $) I a. Regardant donc C, comme diin- 

miné , nous aurons d s = ( a  4- x ) ? J y  , & d ~ '  
E ( a + i . * ) $  -+ c 
AZ 

( a  -+ XI dv' 
PU d xa-+ dgz  = ---- .; donc, . . . . 
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*ion qu i  s'!ntégie exaftenient lorCque M' = A.!, dans tout au- 
tre ces, elle dépend des logarithmes, ou des arcs de cer- 
cle, felon que M' cfi plus petit ou plus grand que M ; c'eft 
ce que l'on verra airément en rendant le fccond membre  
rationel. 

Il n'y auroit de différence que pour l'intégration, fi a u  
lieu de fuppofer que la preifion eit conflante, on exigeoit 

M' 
qu'elie v a r i 2  fuivant une loi donnée. Alors -- Groit  

M ' 
une quantiti- variable,  dont la  loi Groit donnfe. Par  exem- 
ple, fi l'on vouloir que la preflïon , en  chaque point , fût 

M' . -  I 

comme la vîteiie ; - k o i t  proportionnelle à <i + x =. On 
M 

mettroit donc ; d a m  l a  premiere équation d i fErent id le ,  
M' 

k ( a  -i- x)' , au lieu de - , k Ltant une quamité donnie ; 
M 

Qr l'on intégreroir. 

Du Mouvement des ProjecUes. 

4 9 8. P A R Mouvement des ProjecZilos, 
nous entendons celui que prennent les 
corps qui ayant C t t  lancCs avec une force 
quelconque font enfuite abaiidonnts à l'ac- 
tion de leur pef in teur ,  tk à la  rlfiitance du 
fluide q u i  remplit l'efpacc , ou le milieu d a n s  
lequel ils fe meuvent ,  lorfque ce milieu efi 
occupé par un  fiiiide. voyoi;s d'abord quel le  
feroit l a  courbe que ddcriroient les projttc- 
tiles , fi le milieu dans lequel ils Ce meuvent, 
ne rkriitoit pas. 

Imaginons d o n c  qu'au point A (FiR ~ 3 )  
on ait lancé un mobile fuivant l a  direaion 
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A Z ,  & avec une viteffc quctconqiie. Si 
l a  pefinmir n'agiffoit pns , i l  î e  mou- 
vrcit uniformément h r  lri droite AZ. hlais 
conime l a  pefanmir  2p;i t  Talis interruption,  
il qe fera iùr la droite A Z  que pendant 
un  temps infiniment pe t i t ,  & ddcrira , au 
l i eu  de A 2 ,  une ligne courbe A B C doiit 
AZ f t ra  tangente au  ~ 0 i r i t  A ,  puifque AZ 
eit u n e  dcs direfiions initantniikes , du 
mobile. 

Pour  déterminer la nature de cette ligne 
courbe,  je îuppofe que A E eit la vîteiie 
i m ~ r i m é é  , ou le nonibre de pieds que le 
mobile d k r i r o i t  Far chaque feconde s'il con- 
îervoit  toujours cette vîtcffe ; & au  moment 
(oh il part du point A ,  je cmçoiç cette viteRe 
compofde de deux autres , l'une A D  hori- 
fonta!e, & l'autre A J' verticale. Il efl clair 
que l a  dirc&ic;n de l a  ~efantcur  é tant  yer- 
ticale ou  perpendiculaire ?I A Il, lJa&Iion de 
l a  ye fan teur ,  ne tend r?i à diminuer ni  à 
augmente r  la vireCe A D ; qce par co~ifë- 
quent ,  quelque Fart où fc trouve le mo- 
bile dans  l a  fuite dc  {on mouvement, il 
confervcra coiiitammei~t u n e  même vîteffe 
pxal ldiement  à l'horifon. Quant à la  vîteffe 
fuivant A F ,  lorfqiie le mobile en vertu de 
fa  vîteffe coiiilante pnralltllemenr à l'horifon, 
fe trouvera s'erre' avance d'une quantité 
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D E  M A T H É M A T I Q B E S .  I T T  

égale à A P ,  ii  n e  Cc t rouvcra  pas klcvC à 
une hauteur P N  Cgaie à cclle di il l r r o i t  
arrivé fans I'aQioii dc  la pefantcsr ,  mais à 
quelque point M plus  bas, dans ia mCinr 
ligne verticale PN; parce que ià vîrrf le 
dans le fens verrical étant dirccicinenr coa- 
traire à celle de l a  pel-imte~ir , I'eCpce 
qu'il ddcriroit e n  ver tu  dc cette vî;i:iTc ver- 
ticale, doit erre  d i rnh~utz  dc  tout cc q u e  
IYa&ioii de la peiznreur porirrcit faire ddcr i re  
à un mobil t  en pareil temps.  

Nommons donc y la vîtcffe iinFrir,;ke 
fuivant A 2 ,  uu  le nombre de pieds que le ' 
proje&iilc décrirait in i fo r i i l émt~nt  , à cha- 
que  f iconde,  en  vertu de cette vîteffe & 
t le t emps ,  ou le nom3:e de  fecondes ou de 
parties tic fieconde qu'il etnp!oieroit à venir  
dc A ,  ail point quelconque JI. 011 aura  
A N =  VL, ( 1 8 1 ) .  

Soit p la  vîçeifc qiie la peranteur donne 

qu'un c3rp p e h t  décrira dans le nornbr-c 
r de iécofi$eç (197). Donc fi M c f i  lc point oh 
le  corps arrive r é i i i c m e n t  au bout du temps r ,  
on aura NA1 = $ p  t2 ,  

Par le point A ,  menons la verticale A X 
& par le point Jf, la ligne M Q parallcle à 
la  tangente A Z ; nommons A Q , x', & - Yr* 
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1 f z  C O U R S  
Q M eit tgale à A N ,  y'. Nous aurons 
donc XI = p pz2,  &yt= Vr. Si de certe dcr- 
niere équation on tire la valeur de  t , pour 
la fubflitiier daris la premiere , on aura 

i I l  yr I va x' = s- , ou ;- s - y f 2 .  hlais (207 ) - 
Y' il' P 

exprime la hmreur  dont un corps pefanr 
devroit tomber pouf acqutrir la vîteffe Y; 
donc fi on appelle h cette hauteiir , on aura 
Y= Y =  - =. h , & par coniécpcnt - = 4 h ;  
Z P  1 P 
donc 4 h x'=yf2. Dond chaque point Al de 
la  courbe A Jl C, a cette proyridtk , que Ic 
quarr6 de l'ordonn6e y' ou Q A l  parallele à 
la tangente A Z ,  efl %gal au produit de 
IJabfciK~ A Q , par une ligne confiante q h ;  
donc ( Ak. j 66 ) la courbe A MC efl une 
parabole qui a pour diametre, la ligne ver- 
ticale A X; q u i  a pour parametre , le qua7 
druple de la hauteiir dî1e.à la  vitelTe de pro- 
jefiion ; & dont l'angle AQ fil que les or- 
donnies font avec ce diamerre, eit le  com- 
plémem de l'angle dc projeaion Z A C; 
donc connoiffant l a  vîteKe de projeaion & 
l'angle, de projcRion, il fera facile de conf- 
truire cette courbe, Far ce qui  a Bt4 dit 
(4- 3 67 ) *  

4 9 6. Examinons maintenant quelques- 
uncs des propridtds de cetre courbe confi- 
d ide  comme l a  trace des projeLiiles ; & 
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pour cet effet, rapportons - en les diGdrelits 
points il!, à la ligne horifontale A C, en 
menant P M  perpeiidiculaire fur A C. 

Nommons A P, x ; P M, :y ; n l'angle d e  
projeaion ZAC. Dans le triangle reRangle 
A P N ,  nous aurons I : AN: : f i  N A P  : 
P N :  : COINA P : AP ; donc P N c  V ~ j n  a, 
& A P = t O a ; donc puisque 
MN = $ p  ta, ailifi qiie nous l'avons vu ci-. 
deffus , on a P M  = Ytjh n - + p r z .  O n  a 
donc x - Yt coJa ; &y = 7th a - Ip t2. 
Tirant de la premiere, la valeur de r ,  & 
la fulfiituar-it dans la feconde, on  a u r a ,  
toute rddu&ion fa i te ,  & en mettant pour 
Y "  -, fa valeur 4 h ,  4 hy cors = 4. h x f i  a 
f~ 
cola - x x ,  qu i  nous fournit les p -opr iéds  
fuivantes. 

4.97. Comme la v9teRe imprimde au 
mobile, ne peut avoir qu'une certaine me- 
fure, ion eEet dans le fens vertical, doi t  
Ctre tpuifé au bout d'un certain temps , 
par l'atiion de la pefanteur ; enforte qu'il 
y aura un terinc o ù  l e  corps cefiera de  
monter, pour defcccndre enfuite ; mais 
comme fa vîreffe horifontale n'eit poinr al. 
tCrCc , lorfqu'il fera arrivé au point B le 
plus Clevd; il dicrira l a  f iconde branche 
B C de la même courbe, & vieiidra rencon- 
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t re r  de nouveau l'horifontale , en un autre 
poine C. O r  pour connoître la diitance AC 
qn'on appelle I'anplitude &u j e t ,  il efk viîible 
qu'il n'y a autre cliofe à faire, qu'à fup- 
pofe ry  = o. On aura donc 1. h x fin a cofi - 
x x =  O ,  qui d o m e x =  o , & x = + h f i ~ ~ a c o f a .  
L a  prerniere valeur de x ,  indique le point 
A;  & la  fccondc efi celle de A C ,  que l'on 
ddterminera en prolongeant X A  d'iiie quan- 
t i t d  A K = 4 h , abaiKant d u  point K , la 
yerpei~diculaire K L fur A 2,  & du point L 
l a  perpendiculaire L C, îur A C; on aura 
alors A C = 9 h/;n a c q a .  

4.9 8. Si , pour une même vîtcffc de 
projeQion , on veut t v o i r  que l  eit l'angle 
q u i  doline la  plus grande amplitude ; il 
faut ( 45 ) difErencier la  valeur de  A C cn 
regardant a comme variable , & tga l r r  
ce t te  diffdrcntidle à z é r o ,  on aura donc 
q h d a c o f a a  - - 4 h d a j n ' a  = O ,  d'où l'on 

jn7a 
t i re  - - 1 ,  OU tang+ a = 1 ;  donc 

ci$ a 
rang a - I ; .c'cil-à-dire, que la tangente de 
i ' a~gie  de  projeLtion efi alors tgale au rayon ; 
cet angle eit donc de 45". Donc  liz plus 
grande amplitude a lieu, lofque IJangZc de 
pro/rdion tp de 41 O. 

4 9 3. Dans cc rnbnle cas , on a /iri a 5 
c o j  a = Kt; donc la valeur de AC 
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f i t ,  alors, 4 h x t o u  2 h ; donc la p h  grande 
a m P h u d e ,  e/t le d d i e  de 1a hcureur dont  un 
c o i ~ s  prj;7nr devroir romber pour acquei-ir la 
vîrt_lre de Irz projedim. 

P a r - l à ,  on peut  ejtimer la force de la 
poudre ; en t i rant  fous l 'angle de +so, & 
rne~uranr '  l 'amplitude , on a la valeur de h 
q u i  k r t  à d i t e h i n ç r  la vîtî ifc qve la poudre 
peut  iinprimcr au projcRile ; & l'on a en 
même temps, cn prenant  Ic double de cette 
amplitude, le parametre du dinmetre A X 
qui fert S coni i ruire  la courbe, ainli qu'à 
décermincr les angles de proje&ion, comme 
nous le verrons inceiiamment. 

$ 0  0.  Veut - on ravoir où eit le point le 
plu> Blrvd d e  la courbe? Il faur  égaler à 
z t ro  , la diK&rentie!le de y prife en regardant 
x feule comme variable. On aura d o n c  
3 hdxJn a cofa - 2 x d x  == O ;  d'oh l'on 
tire x = 2 hJin a c o l a  ; donc puifque nous 
avons t r o u v 6  A C --. 4 h j n  a cof a ,  fi l'on 
imagine la pcr~endiculaire B D,  on âura 
A D  = t AC. Et fi l'on fubititue pour x , la 
valeur 2 hfin a co r  a ,  dans  l'équation , on 
aura y ou E D = Afina n , ce q u i  dkterrnine le 
foinniet de l ' axe  p i f q u i  d i  dra i i t  zdro  au 
point I' , la t a n g e n t e  en 13 eit parallele à 
A C  ou Frrp:.ndiculaire à B D. 

5 O I ,' Voyofis maintenant , comment on 
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détermine la direaion A Z (Fig. $ 4 )  qu'on 
doit donner au niobile, pour qu'il tombe 
fùr un point do~iné  M i  c'efi-à-dire , par 
exemple, quelle inclinaifon on doit donner 
au mortier pour faire tomber une bombe Tur 
un point connu LW. 

Ayant iinagind Ia pprpendiculaire ICZ P ,  
on doit regarder la diitance A P, & l'angle 
M A  P, comme connus. Soit donc l'angle 
N A  Y = b , & la diitance A P = c ;  on aura 

cJn 6 J i P ,  - 
60Jb 

On a donc pour le point M, 
- .  

c j i n  6 
x=I: c ,  &y  =- 

C O / ~  ' 
Subiti tuant ces valeurs, 

, 
dans l'équation en x &y, on a 4 h j n  5 c o r  a= 
ih l ;nacofacofb-cco/b ,  ou .. . . . . 
+hco/a fi a co fb  -fin 6 coJa) = c coJ'b, 
ou (Alg. 415)  4 h  cofojiB ( a  - b )  -cco[b; 
ou (Aig. 18) 2hJa ( 2  a- b)=21ifi  6+cco[b ; 

z h  1 hJnb - 
donc enfin - f i  ( 2 a  - 6 )  - -- 

C O / ~  +- cc, 

aui donne 1; conAruQion fuivante: 
L 

Ayant Clevt fur  AM l a  perpendiculaire 
indifinie A E ,  du milieu II de A K = 4 l i ,  
on menera f u r  A K 13 perpendiculaire b É  
q u i  coupera A E en un  paint E duquel, 
comme centre , & du rayon E A on ddcrira 
l'arc A NNK; & a y a n t  prolongé P M juf- 
qu'à ce qu'elle rencontre cet 'arc aux points 
j?i & hl', fi on tire A N Z ,  A NZ', ces 
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lignes ieronr les deux direilion; fuivant  lel- 
quelles 311 mobile d t a n t  lancé avec iine 81- 
te& O G e  i a  hmceur 12, peut tgaieme:lc ar- 
river au  poiiit 4V. 

En effet, il eit facile dc voir que l'zngle 
E A D d u  triangle reaangle A D L; , dl 6gal 
à M A  P. DO:YC p i f q u e  A LI = 2 lz, on a 

1 h p n b .  ED- - & p u X q u e A P - c , o n a d o n c  
CC,/ b 9 , 

z h j n  b 
E D + A P , o u  E I = -  -- I- c ; donc 

cal ,?J 
i r i ~ i n  (za - b )  --- - + 

c o j  b 
El. Mais dans le 

a h  
triangle A D E ,  on a A E = ; donc 

nl E jin ( 2 a - 4 )  = E I. Concevons l'arc 
K N A proloil& juîqu'à ce qu'il rencontre, 
en G , la verticale G E ; & des points N & 
1V' menons les perpendiculaires NL, N'L'. 
Dans le t r iangle  NE L , on a N E  : N L ,  
ou A E :  E I  : : I : j n  N E G ,  donc 
A E  Jin N E G  -- E I ;  donc on a auG 
Jn (2a -b ,=I .nh 'EG;&ta -b=NEG-  
NE A + b ; donc a = NE A -+ b. Mais 
3 cade  que l'angle N A  fl/l a fon îonimet à 
l a  circanfdrence , & que A 114 ci t  canacnte , 
on a N A  = + N L  A ; d'ailleiirs 1 angle 
MAI'=== b ; d o n c a  = N A M + M A P  - 
IYAP ; donc le poiiit N fdtisfait à 12 quefi 
tion. 
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On prouvera de même, que le point Nt  
y fatisfait auG ; parce que dans le triangle 
A'EL' on a FE' : A'L' ou A E  : E I : :  
I .: /in N'E L' ou : : r : fin N'E G ; donc 

.AE/i , i  N'E G 7 E I ;  do& auiE . . . 
/ ;n(za-b)=fi /zN'EG,&sa-$= NIEG= 
N 1 K A + b ; d o n c  a = + N ' E A  + b -  
N'AM+ M A P  = N'A Y .  

O 2.  Ainfi avec une iii&me force de 
proleaion, on peut toujours faire tomber 
un ~rojeEtile fur un même but M, fuivant 
deux direElions ciifforentes, pourvu q u e  
A P n'exceqe pas DR.  La direaion AN' 
eR la plus avantagenie lorfqu'il s'agit d'd- 
c r ak r  avec la bombe des ddifices, 0 2  

autres objets. L a  direaion A N  eit prdfé- 
rablc lorfqu'on ne veut que renverCcr, & 
que le  projeaile après avoir rencontrk l e  
bu t ,  puiffe encore en fe relevant, ravager 
à quelque difianse : ceci nous conduit à 
diré un mot des Xicochr t s ;  mais aupara- 
vant , faiions remarquer que l'kquation 
x - f i  CO/ a que  nous avons trouvée ci- 
dcffus, donne une  expreGon Iiinple du  
temps cmployt à venir de A ,  au point 
quelconque M. Il ne s'agit que de mettre 
pour x ,  fa valeur c ,  & pour Y [a valeur 

On aura donc r 5 C 

c o j a  i 3 p h *  
. -  Or nous 

3 ,  
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avons vu c i - d e f i s ,  comment  o n  déternline 
h , par expérience , & nous îavoiis que 
p = 3 O, 2P"d'. 

Quand l'inclinaîron eil d e  4 ~ 4  cof a ktant 
C 

\/ $, on a t = --- ; donc fi le  point id eB 
dph 

dans lJhoriContale , ce q u i  donne  c égal à 
P t'amplitude, ou = 2 h (499 ) ; alors r = 2 L/- 
h' 

L'exprefim g&ic?rale d u  temps , que 
nous venons de donne r ,  peut fervir à r é g l ~ r  
les fufées des bombes. Venons aux Rico- 
chets. 

5 O 3 .  Le Ricochet efi ce mouvement pa r  
lequel un projcitilc après avoir reiicoiitrd 
un obftacle quelconque,  fe releve, fc ré- 
fldchit pour recommencer un mouvement 
f m b l a b l e  à celui qü'il  avoit  d'abord. Plus 
la direRion fiiivant laquelle le mabile efi 
lancé, f a i t  un  petit ann lu  avec I'licriCoa, 

? & plus ( foures  choks ci aiileiirs tg%al rs )  le 
projeaile efi d a x  le cas de fa:re ricochet ; 
parce qü'alors la force de ~ r o j ~ & i o n  s ' c x : x e  
p i q u e  tou te  entierc d a m  le i èns  hori- 
fontal, & ne peur ktrc confi;mPe par 1s 
rdfifiance dc l'air & les autres obitacles, 
qu'en beaucoup plus dc  temps. Si le  prod  
jeEtile droit fans reffor t ,  que  l a  i ù r h c e  Cur 
jaquelle il tombe fut horilontale & CUIS 

* .  
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flexibilitk, il ne pourroit y avoir de ricqchet ; 
parce que la vîtelk du projeaile arrivant 
en C (Big.  J 5 ) fuivant la direaion q u e l  
conque MC, îe décompoferoit en deux iuves ;  
dont  l ' u i i .  Q C perpendiciilaire à ia iiirfàie 
.feroit pureiuznt & iimplemcnt d6trulte i à n s  
aucune rcltir~ition , puifqu ' i l  n'y a point de 
rcRort ; i'autre vîeeffe P C Cubr?iivro:t, abf- 
~raklioii faite du frottenieiîr & de l a  rdiifiance 
'de l 'a i r ,  & le  corps glifferoic le long de 
C 2. 

504. Mais fi au point C (Fi8.56) où ie 
mobi1.e rencontre la f u r f a x ,  il fe trouve 
une &mincilce C E ;  le rnouvemcnt fuivant 
dl C fc ddconlpofera en un mouvement Q C 
perpendiculaire à la furface CE de cette 
%mineilce, &. u n  aurre P C luivant cette 
iiirface , p a r  lequel le mobile s'avancera fui- 
vant l a  direBion PE  , & pourra ddcrire en 
qui t tant  le point E une iiouvcllc courbe de 
même nature que  celle qu'il aliroit dicrite 
S'il eût été lacce, au point E ,  fuivant CE 
avec la méme vltcfl> ; eniorte qu'il s'élevera 
juîqu'à un certain terme , puis reviendra 
rencontrer encore la  î u r fke  en un autre 
point 1, o?i il pourra recommencer un mou- 
vement fcmblable fi les circonfiances font 
L-nblablcs. 

5 O j . Le ricoclier dont nous venons 
de 
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de parler, dépend donc de la polition de 
Z'obfiacle que le mobile rencontre. Mais fi 
l'obitacle eit flexible ou mobile, comme la 
terre , l'eau, &c. il peut y avoir ricochet , 
quand  m2me l a  furface feroit parfaitement 
horifontalc. En effet, par la vfteiIè verticale 
Q C ( Fig. 3 7 ) le mobile tend à s'enfoncer 
8r s'enfonce plus ou inoins , ieloii la nacure 
de l'obitacle ; tandis qu'avec la vrteilè P C, 
il laboure le terrein & forme un fiilon dont 
la profondeur augmente jufqu à ce que  la 
vîteife verticale Q C foit éteinte. Alors par 
l a  viteffe reitante dans le Cens horifonral , 
il refoule devant lui la  matiere q u i  s'oppoîe, 
& l'dc'arte pour ié fraycr un paffagc du côtd 
où il éprouve le moins de réfifiarice ; dans 
ce refoiileinenr , la cavité du fiilon devient 
à l'égard du mobile, ce que la furface C E  de 
l a  &. 56 ttoit dans le das prtcddent. Or 
comme la facultt de fortir cfi &idemmerit 
d'autant plus grande ( routes chofes d'ailleurs 
égales) que la profondeur totale du  M o n  
fera moins grande, & que cette profondeur 
dépend de la v i t e f i  verticale Q C, qui fera 
d'autant plus pe:ite que  I'anglc MCP fera 
plus petit, ou que l'angle de projeaion RAZ, 
aura t t k  plus peti t ,  on voir comment la faci- 
lit6 du ricochet di-pend de ce que l'angle. de 
projc8ion foit petit. 

L 
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j o 6. Le ricochet dépend encore beau- 
coup dc la figure du  projeklile. S'il s 'agit ,  
par excrnple , d'un ricochet iiir l 'eau, & 
quc le  projedife foic fphdriqiie , il f a u t  
pour qu' i l  puiffe y avoir ricocher, que la  
vîteKe IklC foit: telle que la vîtcflè vèrti- 
cale Q C puiKc être conCumée avant  qüe  le 
dianlztre vertical {oit entierement plongé ; 
car dès qu'une fois celui -c i  eit entiére- 
ment plongi , la réfifiance de l'eau agit 
dgalement de  par t  & d'autre de la direaion 
d u  mobile, enforte qu'il ne peut  plus Qtre 
dttaurnd que  par l'aQion de la pefaiiteur 
q u i  ne teid eîle - même qu'à em&hcr le 
ricochet. 

5 O 7. Comme l'enfoncement ne Te fair 
q u e  fucce f iv~ment ,  i l  eit facile de voir que  
pendant. .la dur t c  de cet enfoncement, le 
centre ddcrit une l i sne  courbe ; parce q u e  
l a  direaion Cuivant laquelle fe fai t  la rlfif- 
tance , change can~inuellement. Par exeni- 
PIE: , fi lorfque le centre C (Fig. 5 8  ) après 
avoir ddcric la trace quelconque P C tend 
à fe mouvoir fuivant le prolongement CI 
de fa direttion alluelle , o n  im2giiie deux 
tangentes B R , D S parallclés à cette 
direEtion ; il eit évident qu'il n'y a que l a  
partie B Y L  q u i  dprouve la rdGRance ; 
â que fi le corps efi Cphdrique, la réiul- 
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tante C K  de toutes les rdfiitances faites fur 
les diffirents points de B V L ,  aura une 
direaion qu i  rcnd à élever le corps au-deffus 
de C I ;  en [orte qu'en imaginant le parallé- 
logramme C l  E K , C E  fera !a route q u e  
l e  corps prendra, au l ieu de C I ,  abfiratlion 
fiiw de la peranteizr, 

5 o 8. Enfin fi le mobile & l'obfiacle 
h r i r  flexibles, s'ils ront à regort ; ces cir- 
conflances peuvent encore contribuer i 
faciliter le ricochet. Pour en donner un 
exemple, prrnonr un cas trPs fimplc ; lup- 
pofoons que le  mobile feu1 eit flrxible & 
à reffort, & quc ce reffort foit parfait  ; 
faifonu de plus  , abfiratlion de la peianreur, 
A I'icftant oh le mobile l a n d  h i v a n t  A Ç 
(Fig.  5 9 )  vienr: toucher la furface, fa vitefie 
îe dtcompofe en une vitrffe horiîontaie 
Q C q u i  iùbfiflera toujours la meme , s'il 
n'y a point de frotrewznt , & point de d- 
fiRance de la  part d u  rnCieu dans  lequel le 
corps Ce trouve. Qiinnt à la  vîteffc per- 
pcndiculairc ou vcrticale P C ,  elle com- 
prime le corps, & ne s'éteignant que h c -  
cefivernent tandis que ia vîteffe hor ibn-  
tale fubfiffe , il eit clair que le centre C 
s'approche d u  plan H Z  par des degrés q u i  
vont toujours en  décroiffant , t a d i s  qiie 
ceux par Idquels il s'avance pral lc lenien~ 

L -2 
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à HZ , demeurent les memes. Donc fi 
l'on conçoit qu'à chaque initant on forme 
un  parallilogranime dont le  côte horifontal 
foit a u  côté verrical, comme la vîwlfe ho- 
rifontale, eit à la vîtetle rcftante dan3 le 
fens vertical , la diagonale de ce yaïalldo- 
granime qui doi t ,  pour chaque  initant, 
marquer la route du  centre, fera diff6rsnte 
& diffdrcmment fitude à chaque initant, 
en forte que le centre C s'approchera de 
H Z  en décrivant une ligne courbe pendant 
l e  temps de la comprelfion. Lorfque l a  
comprefion ceffera de k faire , le centre C 
fera mu pendant un initant, fur la tangentu 
parallele à HZ ; après quoi le reffort fe 
débandant,  reitituera au corps des degrés de 
vîteffe par lerquels le centre rendra à 
s'écarter du  plan, d e  la même maniere qu'il 
s'en efi approcht pendant la comprefion, 
& décrira la feconde branche 8 0 parfaite- 
ment dgale à R C. Eniîn lorfqu'il fera arrivé 

au P oint O dloigné de HZ d'une quantité 
égae au rayon I C, il fe mouvra Cuivant l a  
tangente O T iituée de la même maniere que 
A C; c'elt-à-dire , que le  choc oblique d u n  
corps à reirorc contre un plan inflexible & 
indbranlable , fe fait  (abliraaion faite de 12 

pefanteur ) , de maniere que  l'angle de rC 
flexion cfi égal à l'angle d'iccidence ; cha. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



cui de ces deux angles Ccant rnefurd par celui 
que font avec le plan Iiorifontal les tangentes 
aux extrdmitts C & O de la courbe que le 
centre dicric pendant la con~~re l~ io i ;  & la 
reititution du  d o r t  ; courbe q u i  eit d'au- 
t a n t  plus petite que cette cornprc-fiion & 
reititution approchent plus d'être' infian- 
tandes. 
j 09.  Si l'on a égard à la pefanreur , 

& que B D [oit la ligne fuivani laquelle le 
corps eit lar-icd ; il décrira la portion D C de 
parabole dont B D cil la tangente, jufqu'à 
ce qu'il touche le plan ; puis lorfque la 
comprefion aura ceKde, il ddcrira une au- 
tre portion S U  de parabole, 
{gale à la pr.emiere , & pofie de la  même 
maniere; 

y I o. Le frottement contribue encore 
à la facilit6 du ricochet ; parce qu'il occa- 
fionrie- dans le mobile une  rotation qui  l e  
met à mêmc de furtpon'ter plus facilement les 
obi? acles : c'et? ce qu'on ;erra encore mieux 
quand nous aurons parlé du froctement. Telles 
font les caufes & les circonflaiices principales 
des ricochets. 

$ I I. Terminons ce que nous venons 
de dire fur le mouvement des rrcje&iles 
dans un milieu non rdfiflant , en obfervanc 
que puifque l a  pefanteur dcarte les corps 

L 3  
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de la d i r ea ion  qu'an leur i m p r i m e ,  & les 
ramene vers l a  fiirface de la t e r r e ,  lorfqu'on 
vife à quelque objet que l'on veut atteindre 
en y tirant au 1anr;ant un autre corps,  on 
do i t  toujours vifer au - d e f i s  de cct objet, 
& d'autant $us au - d e f i s  que  la  difance e i  
plus grande ,  & que  la force d'impulfion 
efi moindre. C'eit pour cet te  raifon q u e  
dans les armes à f eu ,  l a  l igne de mire fait 
un angle avec l'axe d e  la  piece ; en forte 
q u e  ces deux lignes prolongdes îe rencon- 
t reroient  au-delà de la bouche ,  par rapport 
à la cu ia fk .  Le projeBile, balle, ou bou- 
let , chaffd fuivant l'axe , part  fuivant une 
diref i ion qui  f a i t  avec l ' h o r h n  un angle plua 
grand que celui que fait l a  l igne de mire, 
6r iè trouve dans le meme cas que fi l'on 
avoi t  vif6 fuivant l'axe , mais au - deffus de 
i 'o bjet. 

$ z 2 .  Remarquons encore , qu'il peut 
arriver que qupiqu'en apparence on n'ait 
donnd aucune impulfion à un  corps, & 
qu'on fernble l'a!>aiidonner à la î c d c  pe- 
f m t e u r  , n&aiimoins ce corps dtcrive la ligne 
courbe commune à tous les projeai les  ; par 
exemplc, un  corps qu'on l a i re ro i t  tomber 
l ibrement  de l a  hune d'un vaiffeau en mou- 
veinent, décrit réellement une  ligne courbe. 
Si l'on regarde le point du .navire où 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



il tombera, on le verra autant d l o i p é  du  
mât, que lJCcoit le point d'oh le mobile 
efi parti ; ce q u i  fa i t  voir qu'à l'tgard du  
mât le mobile a décrit une ligne droite 
Farallele au  m â t ,  mais à l'égard d'un fpec- 
taceur plact5 hors du navire, il a réellement 
d ic r i t  une parabole ( du moins aLitraQion 
faité de la réfifiance de l'air ). Car larhu'ii 
a éié abandonne à la peranteur , il avo; la  
même vîtelTe que le vaiffeau , puirqu'il dtoit 
tranfpord avec le vaiifeau. Il s'eit donc 
rrouvc? dans le même cas que fi le vaiffeau 
étant  immobile, 011 I'eîit l a n d  avec une 
vitefie &gale à celle du vaiffcaii , & dans 
le même fens. 011 voit pa r - l à ,  en n12mc- 
temps , pourquoi *nCaiimoins ii decrit à 
l'égard du mâ t ,  une ligne droite parallele 
à ce mât  ; puifqu'ayant dans le fens du mou- 
vement de celui - ci , l a  r n h e  - vîteife , il 
doit fe trouver toujours &galement dloigné 
de lui. 

$ 1 3 .  Voyons maintenant,  comme on doit s'y prendre pour 
di.rermincr la courbe que décrivent les  prüjeftiles lorfque le 
milicu réfite. Concevons que  A B C (Fie.  60 ) ei? l a  courbe 
cherclite, & que  le mùbile décrit a&liellerneiit l'arc infiniment 
petir Mm. Sans I'atiion de la rtliitance & de la peGnteur il . 

décri~oit dans 1'inlti.nt fuivant  la ligne ru q ,  f i d e  fur le pro- 
longenient & &m. SuppoGnt que pendant cet i i : R ~ n t  la 
rtfiiiance guiRe l e  retarder de la quantité q n  , & yie la 
ye$nteur ~ ü i n è  la faire dekendre  d?  la nm';  le 
pomt m' k a  donc celui où il ariivera dans le fëcond 
infime. 

L 4 
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168 C O U R S  
RIcnons q r parallele la verticaie U F ,  & n s parallele 3 

Shoritontale A C. Nolnmons A f', x ; f ' M  ,g; l'arc A IV, s; 
& fuppoions que R ai. p mdrquent la rifiRance & la pefan- 
reur d u  mobile ddnc le fluide ; c'en -a-dire, Ics vîtefis qi:e 

ces forces engendreroient en  u n e  ferunde , fi elles agiffoient 
également à chaque iniiaiit pendant la durée de cette ieccnde. 
On  aura K d t  & p dt  pour les vîreffes qu'elleî enginirent 
pendant un infiant ( L I  J ). Concevrm que la diniinutim de 
viteire que produit la réfi i lmce, & qu'on peut Suppokr 
repréientée par q t i ,  k i t  dkcompo6a en d e u x  autres,  l'une 
q s , verticale ; & l'autre q O , horifoiitale. On aüra n q : q s : :  
Rdc  eR a, la diminution de plteire occ.~iionnée par la ré- 
iiitance dans le rem vertical. O n  aura de même n q : s n : : 
R d r eff à la diminution de vîteffe dans le Cens horifontal. 
O r ,  en tiranr fil ï parallele à A C ,  on a n q  : s q : s n : : 
M rn : rn t : Mc : : : ds  : d  v : d r  ; donc la dimiriution de 

R d y d ,  
vî tere  fuivant q s Gra ---- ; & celle fuivant J n ,  f i ta  
I Z J x H r  d s  . Donc fi à Ia prerniere on joint I'aBion p dc de la 

Kr 
Rdrdt  

pefanteur , on aura - R d x d r  
i- p J t , Sr - poür les dimi- 

d5 d~ 
nutions de viteire tant drins le Cens vertical que dans le fens 
horifontal. Mais tandis que l e  corps &crit hr m ,  il s'avance 
parallélement à P M  de la  qurntité t m ,  ou d y  ; & parallé- 
lemerit à A F ,  de la quantité Ait, ou d x .  Donc Ca vîtelTe 

d y 
gara'lelement à P M  eR - ; & parallélement à A P ,  elle 

d x d z 
cfi -, Donc lorîqu'ii dicrira m m', ces vheffes Groient 

d r 

(2) d (2) font les diminutions croiffant; dbnc - d - & - 
R r E y d t  

de ces viteffes. On a donc - + p d t  = - d 
R d x d t  d s 

& - e - d  
(9 9 (2). C e  L n t  I i  Icr deux équations dont 

d s  
I'intigration détern-iinera le mouvement & la courbe. Voyons-en 
que!ques ap21ications. 
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. , 
Pour déterminer ces deux confiantes, fuppo6ns que A Z efë' 
la ligne de  projehion ; que l'angle Zzri C Coit a; & que la 
v i a i i  de  projeRion foit Y; nn aura Y C O I  iz pour la 
vîrciie hori ontale initiale ; & Y j L n  a pour la  vîteme verti- 
cale initiale. Donc les confiantes C dk Ci doivent étre telles 

- d x -  que lorfque r = O ,  on ait - - Ycof n 8z 9 = Y&tza. 
dr d c 

On a donc O = C  - Y J i n  a ,  & C' -m; Y c o f  a. Donc  
d x 

p t d f i a - -  & & f a - -  Donc  y = Yrjn a -r 
d r '  d t 

2 p ta, & x = Fr cuf a ; intégrales auaqueilcs nous n'ajou- 
tons point d e  confiantes, parce que y & x deviennent zéro 
dans cette équation lorfque r s O ,  ainfi que cela doit être. 

x J n a  f p x' 
O n  aura donc enfin y = - - - . ou en  appel- 

co /a  Y Z c o j ' a ~  
x j n  a 

lant h la hauteur diie à -la vîteffe Y , y  = - x a  i' 
4 -  

c o f a  4 h c o P  a 9 . d 

iquation qui et? alifolument la même que nous avons trouvée 
pour ce cas. (496). 

5 I 5. Que la réfifiance foit proportionnelle à la vitcffc. 
@J On aura R = - , g (tant une conffanx. Alors nos deux 
d t  

iquztionr deviennent g d y + p d r = - d ( 2  ), & 

gdx = - d ( ) ; gui étant intégrées , donneront 

d y  + g j d r  + p r d r  = C d t ,  & d x  - + g x d t  = C i d r ,  
dont les confiantes C & C' fë détermineront cemme dans le 
cas précédent, en obkrvant  d'ailleurs quo x & g fônt zéro 
lorrque r = o. 

Pour intégrer de nouveau ces deux équations, je les mul- - 

tiplie par c g t ;  e Ctant l e  nombre dont l e  logarithme en  r s  

En intégrane.(147), j'ai y cg' + a 
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5 r 6. Supporons enfin que la réfiffance eff proportionnelle 
au quarré de la viteffe , ce qui elt le cas l e  plus conforlce à 

gd.3" 
l a  nature. On a donc R = -- ; & nos deux équztions 

dl '  
i r E y d s  

générales deviennent - 
. d  r d t 

g d x d s  - - _ -  d - . SuppoTons, pour  plus de fimplicité, 
d r (3 ddr  

que d r  Coit confiant ; & éliminons d J ; nous aurons - 
p dcl + dd,v d x - - , ou p d t z  = - J X ~  ( :< ) .  ais ~ ~ i q u a -  

d v  
g d  x d s  d d x  

tion - dr = - d ( ~ ) , o u g y l + d ~ = - -  d x l  
d x L  9 

chnt  mùltipliée par  d (2) donne gd ( ! y )  1/ +$ 
d x  

F- 
ddx (g), ou en mettant dans le fecond rnambn - 

vdr* d ~ '  - -au lieu de d (21, donne g d  (2) 1/ + - 
d x  d xL 

d d x  = p d L' - , dont le fecond membre eR intégrable e x a b  
d x '  

ment, & dont le ptemier i'eR en partie exzeement ,  & en 

partie par logarithmes. On aura donc C - - . . . . .  
2 d x a  
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d'ai e n  remettant p u r p z  fa va l eu r ,  on conclura d r  2 
d x  

<!y ; j 
d y '  - g i a g ( 9  + VI +%). 7.C-g-3/  1-V- 

d x  dx' d x 

dy Donc faifmt - = T ,  on aura x en quarrant la courLe qui 
a x 

a pour abkiff. 2 .  & pour ordonnEe l'unité divifie par ce en  
q w i  Te change ie dénomir,areur de la va!eur d e  d x ,  lorG 

Y 
\ 

qu'on y met ( au lieu de -. Enfin on aura y - / ~ d x .  
d x  

A l'égard du i m p s  i, puiCqu90n a p il rx = - d x  d (2:) 
on 1 d r  = l / - * ; ~ d  (2) j or  on a d x exprime en 
d y  

X X '  . - . C'eR-à-dire , en 5 ; on aura donc r en ( par les qua- 
d x  

dratures. Enfin 

d y  ¶uanti:é que l'on ramenera à n e  renfermer que - & des 
d x  

confiantes, en y mettant pour d ( :: ) f ,  valeur tirée de 

l'éq?ir.tion de la courbe trcuvée c i - d e h .  
On v ~ i t  donc que q:.oique la courbe que  les projeAiles dé- 

crivent dans les 1n:lieux rCfiftants foit beaucoup plus com- 
pote que la parabole,  on peüt  néanmoins en  déterminer tous 
les p!:it!ts , o u  par le calcul, ou par des confiru8ions, Mais 
comme c t s  coiiitru&icns ne paroiirent pas pouvoir être ra- 
n e n i e s  d que lqüe  chale de bien commode d a ~ s  la pratique, 
' ~ : m  ne nous y arrêtcirons pas. Nous ferons Ceuleinent remar- 
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quer  que ce que nous avons appellée g el? ce que (431  ) aouç 
nU.r  

avons reprékntée par - ; & que c e  que repréfënie ici  p ,  
JA? B ' 

defi ce que ( 4 3 1  nous avons exprimé p a r  ( I - D )  p ;  

quantité que l'on peut ,  fans erreur Gnfible, fupporer = p ,  
lorfqu'il s'agir de  i'air , à moins que le mobile ne  f û t  d'une 
matiere fort rare. 

Nous avons fuppofé qu'il n e  Ce faihit  aucun viiide derriere 
3e corps. Mais fi le  corps en partant alloit affez vîre pour laiffer 
un  vuide ,  l a  réfifiance h ivant  la tangente Ceroit augmen:ée 
d e  l a  prefion du iiuide fur la partie antérieure du corps. 

De que~ques autres M~uvemcnrs en Zignt 
courbe, 

717. L a s  forces que nous avons fippofées agi r  für le pro- 
jeBile, ont étC fuppcfées dans un nifrne plan avec la direc- 
aion de I'irnpullion primitive. Tant q u e  les forccs h n t  ainli  
dans un même plan,  on peut toujours , ( z 27 ) en  que!qi;e 
nombre qu'elles ioieiit, les réduire à une fëule. Mais il eil 
plus commode dc les réduire à deux ( 2 ~ ~ )  paralleles à deux 
droites données dû  pofition. L'exemple que nous allons en 
donner ,  fuffira pour faire voir comment on doit s'y prendre - - 
dans tous les cas; 

f 18.  Suppofonç donc qu'un proje&ilc ait été d'abord ' l a n d  
fuivant une  direaion quelconque, & avec une vîtefe quel -  
conque. Qu'a chaque point rn (Fig. 5 r )  de la route qu'il 
l u i t ,  il bit follicité par trois forces, l'une fuivant la courbe, 
l a  feconde dirigée à un point fixe C, & la troifieme perpen- 
diculaire i m C; toutes trois dans un méme plan. 

Concevons que M m  eeit l'arc infiniment petit que le corps 
vient d e  décrire pendznt I'inflant d z ,  après un temps quel-  
cnnque z ; que n c dirigée fuivant rn M foit la vîteffe qq3e la 
p r cn~ ie re  force peut imprimer pendant L'inffant dl  ; m k celle 
que l a  ieconde peut imprimer pendant le même initant; 8 
enfin m g  cel!e que peut donner la troiceme. Soient B,  P', P", 
ces  trois forces , c'e8 - à - dire , les viteifes qu'elles engendre- 
raient, en une ficonde de temps,  fi pendant chaque inRan t  
de la dude  de certe feconde, elles agiffoient de la mine 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E  M A T W E ~ M A T I Q U E S .  173 
mnniere qu'en m. Alors P J t . ,  P'dr, i"'dt feront les vîteffes 
qu'elles engendrent pendant l'infiant d r ;  & l'on aura  par con- 
i ~ q u e n t  , mc = P d r ,  n i k  = P ' d r ,  m g  = PI1dt. 

Imaginons qu'ayant tiré arbitrairement par le point C la 
ligne CA, on, forme fur les lignes m a ,  m k , m g  comme 
dingonales, les parallt1ogra:rimes que l'on vait dans I n  figure, 
c'eil-à-diic , qui ayent un  d e  leurs côtés contigus parallcle i 
A C, & l'autre perpendiculaire à A C. On pourra décompoier 
chacune de ces trois vfreffës , en deux autres,  l'une parallele, 
Sr l'autre perpen~icula i re  à A C. Et les forces qui bllicitent 
le corps , ou les viteffes qu'elles rendent à l u i  impr imer ,  he 
réduiront à deux, l'une parallele à A C & a= m f + rn h - rn d ;  
l'arme , perpendiculaire à A C, & = rn e  + rn b - rnn,  la- 
queile tend à rapprocher le  corps de A C. La vîteffe du 
mobile parallélemerit à A C,  recevra donc l'augmentation 
m f ' +  m Ir - rn d ;  & fi vîteffe , paur s'klever au-deffus de 
A C , recevra la d i rn inukn  m e  + m b - m n. 

Mais tandis que l e  mobile s'avancc fuivant ~Mnr  , il décrit 
paralli.le:iierit à A C l a  ligne M r  , & perpendiculairement 
à A C la ligne rrn ; donc. fi ayant pris arbitrairement l e  

dx dy 
point fixe A ,  on nomme AP, x ;  PM, y; on a -  & - 

d t  d r y  
pour l a  vîteffe parallcYement à AC, & pour la vîterre perpen- 
diculairement à A C. Donc par la inême 'raiTon, lorique le 
corps décrira mm', les viteires correIjondantes ièront. . . . . . . . 
@ + d ( g ) ,  dc & q + d  d z  ($),on auradonc d 

Or fi l'on compare les triangles ieniL1alles m e  k ,  rnp C ,  
les triangles kmblables m h g , nip C, les triangles Grnola- 
bles m b r ,  m r M ,  & que l'on nomme A C ,  c, & C M  ou 

c-3C C n r , ~ ;  on aura ek ou mf = - Y ' r l r , r n c =  2 P f d c ,  
.I i 

dk C- Y 
m b z - -  P d  t ,  Donc enfin J (g) = = I ~ r d l +  2- P1Idr 

d s  ? 
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d r C - x  -- CL c P d r , & - d ( Q ) z ~  ~ ~ d ~ + $ l > d ~ - -  P" dr. 
\ d l  T. ? i 

C e  Conr l à  les drux tquations qui déterrilineront toutes les 
circonfiances du rnouveirsent du corps , lorfqu'on aura les va- 
leurs de P ,  P', P". Voyons- en quelques dpp:ications. 

< rç. Si le p9int C efi infiniment éloigiiC , alors 5 devient 
infinie & LX y ; à l'kgard d e  c - x on doir l e  rejettec coriime 

d x  
nul vis-à-vis de 1 â y. On a donc J ( d x ) = ~ ' f d c  - - P d * ,  

dy d l  d c 
& - d - =- P ' J z  f - P d  r pour les deux équations qui (2 )  tl r 
fervent à déterminer le mouvement,  lorique les deux forces 
Pi,  Pi',  f i n t  con:lamment p~rdl le ies  à deux droites données 
de p h i o n .  Et fi i'on Lppoie  Pl1 = O ,  ces équations devien- 
nent celies ~ U I  nous avons trouvées ( f i  6 ); Le qui doit être 
e n  effet, p u i f ~ u e  la  force rn k devient perpei?diculaire à AP 
& peut repreknter la pefanteur, mc repré!entanr la réliltmce. 

5-o. Si  le p i n t  C reffant à une diftance finie,  on fup- 

pore P. Sr P" = O ,  alors OQ a - d 
( ç  - x )  P'dr 

pour déterminer le mouve- 

dans un milieu libre Groit 
folliciti vers un point fixe C par une force quelconque P. 
Arretons un moment fur les circonfiances de ce  mouve- 
ment. 

Si après avoir mulriplié 11 premiere de ces deux équations 
par c - x ,  nous la retranchons de  la Ceconde multipliée 

J 
par y ,  nous au rms  ( r - s) d (2) +yd(;:)=o, 

dx 
dont l'intégrale eR ( c  - C. 

Et G aPr& avoir multiplié la prîrnierc par 9 nous n t '  
d x  

I'ajoutons à la feconde multipliée par - -- , nous aurons 
d r  
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O r  f: - Vyy + ( c - ~ ) ' ,  par c o d & q u e n t y d y  - d r  ( c  - x )  

= < d l ;  donc - 9 ,, d  ( : ) - g d ( $ )  - = P i d < ;  

J y t  d x 2  
don; fi P' efi une fon€tion de  y ,  on aura C1 - - - - 

z d r L  z d t +  

= J P ' d r ,  cette dernieie quan&é ne reufermant qu'une feule 
varidbie. 

p u r  fimplifier le calcul, nommons r l'angle M CA ; nous 
aurons y = < / i n  r , 2 - x = T CO/' r , & nos deux intégrales 

<'d r d l ' + i l J r '  - 
fi changeront en - = C, & C' - - J ? ' d e  

d t  z  d t 2  
Subffituant dans la fèconde, la valeur de d t  tirée de la pre- 

d 7  

mitre, on a toute réduftionfaite, d r =  T T  

CL C' 7 7 . - 
Donc tant que Pl fëra une fonAion de  7 ,  on pourra toujourc 
conkruire la courbe,  au moins par les quadratures. 

 LI. Examinons maintenant les propriétés de  ce  mouve- 
ment. 

yld r 
Dans l'équation - = C, ou 1' d r tl C d t ,  1 d r ex- 

d t  

prin~< I'arc M s  ( Fig. 67.) décrit du rayon C M ;  donc 

-' exprime la furfice du rîf teui M C m  ; a n  a donc 
Z 

7 ' d r  = z M C r n ,  Br par coiiféquent z J f C m  = C d r ;  
donc z A CM = C r ;  c'eit-à-dire , que lejjr?rur A C M correl- 
pond un^ à L'arc A M cie2rir  pend.^^^^ le remps t e/f y roponionel 
uu t c m p .  

JIZ. Si du centre C des forces, on abaiffe firr la tan- 
gente en M la perpendiculaire C T, on aura M m  : Ais : ; 

r C d t  Alnz 
C M :  CT, ou Il.lm = - = - ; donc - ou la 

C T  C T  d t  

pninrs Tb1 dc in courhc , /ont en ra@n inverfi  di.3 pcrpcndi- 
culuircs nbarJic~ du c r w c  C cies fbrcer /ùr ces îangenrrs. 
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C 
$ 2 3 .  La m h e  équation xadr  E C d r ,  donne d r =  - 
d r  d t  y l '  

O r  - exprime la vîteffe angulaire,  ou celle avec laquel!c 
dr 

l'angle d r efi décrit ,  donc llz vEref2 angulairc cj? récipro- 
qurlnrnt proporrionnelle au quarré d e  la dgioncc. 

124. Suppofons que A (oit le point d'où Ic corps eR 
pa r t i ,  & qu'il ait été lance perpendiculairement à A C avec 
une  vîtelle g. Soit f' la valeur d e  A C ,  & foit en général 
ds l e  petit arc parcouru Cur la courbe pcndanc un initant.  
Il eR évident ~ U ' L U  point A ,  l'arc dif devient d s ,  & que 
1 devient$ L'équation - izrir  = C d r ,  ou x y d  r = Cdt 

ds  C . d s  
devient donc f x d s  = C d r ;  donc - = -;mais - eR 

d t  f d t 
C 

alors g ;  donc g = - 1 . 9  ou C = gf: Ainl; l'équation 

5 x 7 .  Prenons maintenant un  cas particulier,  & fippolons 
que la force centrale agit  en raifon inverfè des quarrés der 
difrances ; Ceil - à - dire , que fi k , par exernp!e , marque la 
v î i e ik  qu'elle eR capable d'engendrer e n  continuant kgdie. 

ment pendant une ïeconde i'aÂion qu'elle exerce à une 
diltance connue A C ouf, celle qu'elle peur engendrer dani 

l e  même temps par l'afiiern dont elle eit capabie en fil, Te 
if k diterminera per l a  proportion 1'; : ff: : k : -. 
i i 

Nous aurons donc & par confciyuent f P ' 1 1  = 
-0 T .  - - , quantité i laquede 1s n'ajoute point d e  contante, 

i 
parce que cetie confiante a déjà ét6 ajoutée dans i'lntéoration 
faite ci-defis pour ,  avox  l'tquation d e  la courbe. ~ubKfruant 
donc cette valeur & celle de  C ,  dans celle de d r  trouvéc 

d T. 

ci - derus , nous aurons J r  = T. T 

z k  

g'~. f I  
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d7' + dr' 
pour cet effet l'équztion C' - = fP!rli ,  OU 

n s= 2 d t "  cl-- -- _-- **", La conliante C1 doit être telle qu'au 
t di' 

L'équation de  la cburbe devient donc . . . . . . 
dr  - 

Hr  = Z ?  , que l'un peut écrire 
gl -a  fk r k  I 

+-y--- 
g < ? <  
4 - 

k 1 
fimplificr, nous f i i h s  gq = q ,  8- -; - - = qyf ;  

g f !T c 
y' étant une  nouvelle varinb!e , & q une conRame, nous - .  

d Y' 
aurons d r = -- ; e n  intégrant ( 158 ) , on tire 

VI? 
J =Jn (r+ C" ) =/in r coJC1'+ fin Cf' coj'r. 

Pour déterminer la conflante C" on obfërvera que lorfque 
1 = f', on doit avoir r = O  ; or  lorfiue 5 = f , l'6quation 
k 1 -  _--- k r - qy , doniie y z - - -- - k r 

donc - - - =Jin C"; 
z 4 ~ '  9JJ" !7gr q f '  

$:fi-i-dire , enmet t an i  pour q 6 valeur ,fi Clr = - i ; donc 
k 1 .  

aofCfl=o. L'équation devient do rxy f=-  cof r =  - - - 
4f i z  4 1' 

I k  I k  
donc- = - + 4 C O J ~  OU enfin - = - + (L- 4) mf r ;  

I Ra c g' f ' R  - 
Cquation q u i  appartient , en  géniral  , à une fëfiion conique 
dont C ci? le foyer,  & A le fbmmet, ainfi qu'on, peut s'en 
cenvaincre facilement , en remettant pour COJ r ,  Ca valcw 

f M 
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6 -  X - , & pour f ,  Ta valeur Vyy + ( c  - x ) ' .  En particuiiei 
i A I .  

elle appar&nt i I'cllipTe, lorrquc - eR plus p n d  que -,, 
k 1 g ' k 1 = J  

au cercle fi - eR = -; à l a  païabo!e fi - = - Et:& 
g ' f' a' zj- 

k 1 
elle efl à l'hyperbole, lor[que - eff plus petit que - 

P' 1 f *  " 
5 2 6 .  Nous avons traité,  en particulier, le caç oli la force 

centrale agit en  raiibn ii1vei.G dcs quarrés des difiances, parce 
que ce cas eit celui der corps cé!e%es. Il paroit confiant, par  
la comparailoit des obCervations avec l e  calcu!, que toutes Ica 
parties de la matiere ont une tendance à s'unir ies uces aux 
autres. Cette tendance dont la c a u k  n'ci2 point connue, peut 
être co rnp~rée  à celle que les corps teirefires ont veri le 
centre da la  terre,  c'eft à-dire, à la peC~titeur , p i  proba- 
blement,  n'eit- elle même qu'un tas  particulier de cetLe ten- 
dance générale , à laquelle en artendant q ~ ' o n  en coniioife 
l a  cauir , on donne le nom d'attrdfiion. Cette attra8ion , à 
des diffmces ;gales , agit d m s  la rniîon des ~riaffes, parce 
qu'elle a lieu pour chaque particu!e d e  matière , enforte 
qu'un corps attire deux fuis plus fortement une de 
matiere,  lorfqu'il a dcux fois plus de  rriaffe. Comme le toleil 
a inconii>arablement plus de  mafie qu'ducune des planeres, 
ion  aa ion  h r  celles- c i ,  furpaire de  beaucoup celles qu'elles 
exercent enir'elles ; enforte que dans l'évaluation des princi- 
pales circonfiances de leurs mouvements , il ru& de confi- 
dércr l'.i&ion du fileil. Or telle elt la  loi de certe force 
d'attratlion , que chaque particule du corps attirant , agit en 
raifon iiiverie du qilarré de la tiiildnce; & que lorfque ce c o r p s  
eil Qhérique , la h m n e  des zdions dz chacune de Ces paries 
fe rréduit à une 'eule qui p& par ;on centre de rnzffe, & 
q u i  agit aufi en naifon inverié d u  quarrG d c  la difiance. D'où, 
.& de ce que nous venons d e  v o i r ,  il Lit que les pl?.~etrr 
.décrivent aurour du fbleil , l 'une d e s f e A i ~ n s  coniques. F t  coinme 
les obrervatior~s font voir qu'eiles ont des retours périodiques, 
& qu'une .même plmete change de  diitance au  foleil, il faut 
en conclure que la rouie des planetes eit une  ellipfe. I l  en PR 
d e  n-iêrne des comstes. - - 

527. Comme les dir~Clions de  l a  pef in te i~r  tendent à peu 
prè, au centre de la i s r re ,  Sr que la pdanteur  à diErenter 
Qances de cg centre v x l e  ( à t r b  - p e u  près ) en rdihn in. 
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v e r 6  der quarrés des difiances ; on voit que la courbe que  
docrivent les projefiiles n'elt que iënliblement une parabole; 
& que plus rigoureukment,  elle el? une elliplë, dont l e  centre 
de la terre eh un des fayers. 

- 1  k 
52% Si dans l'équation - = -4 

7 Li' 
on fait  r -  O , & r=  r 80° , pour avoir les pointa où la l igne  

A L'rencontre la courbe, on aura = ' ou 5 = f; Sr en 
r f" 

1 - 1  z k  
appellant 1' la ficonde valeur de  <, = -- 4 - , ou 

T: f' 8' 
dont r + r' ou le grand axe A U ,  que je t' = rjqi 

rcpréhnte par a ,  elt = I f '  hlais ( Alg. 194) nous 
z i; f ' -g l*  b b  

- A C x  avons vu p ' e n  nommant G l e  petit a x e ,  on avoit - - 
4 

CB = frl= ffg ' ; donc b = l f , ~  - 
z k f'- ga V Z 3 .  

f27. Cela P O @ ,  ioit I : c' le rapport du diamètre à la  cir- 
cf  ' 1  t3 

oonférence. Selon ce qui a (ré dit (1 z 3 ) , on i u r a  - pour 
A 

la furface d'une ellipfe dont n & b feroient les deux axes. 
Donc la furrace de celle dont nous venons de d6;crminer les  

k f " g c r  
axes, f ira Or nous avons vu ( j s  I ) cp'en gé- 

( z kf- $) t' 
néral on avoit z A C M =  C r  = fg r .  Donc fi on appelle T le 

z k f s g c '  
temps d'une révolution entiere, on aura -- - -, =fg T, 

( z k f  - g l ) '  
z k f l c '  z f 3 k 2 ' d z  k 

3 ,  ou Tftzk= OU T = - -- --;, c'eii -à- 
( z  kf-g')'  ( z h  f -g')ï 

2 p k  
dire, Tf ,' 2 k = c1 (?) '= cf a '. Soit maintenant a' 

2 k J  g 
l e  grand axe d'une autre ellipfe , dont la diltance du h n -  
mer au foyer b i t  f ' ,  & qui foit décrite en vertu d'une force 
d'iiupullion quelconpue combinée avec la m i m e  force cen: 

ni 2 
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trale tendante au point C ,  & modifiie cn rairon inverfe du 
quatre de la diflanco. Si on appelle k' la quantité correF 

k t a  pondante à k , on acra k' T - , ou f' d k' = f ii A. Donc 
LI z 

J 
puilqu'cn alira Cp!ement ( en appellant ï" le temps de la ré- 

v o l u t i o n )  T i f '  0/ 1 k' =cf  u'ï; à cau!è dc j" . k f  . f ' k / k ,  on 
I > 

a x a  au f i  T'y V 2 t -= c ' a ' ï ;  donc T :  T :  : a ï :  ' 1 ' 7 ;  cJe,X-h- 
dire , que les tlure'ts des rc'r~o1rrtio:is Jonr comnze I f s  raines  
q u n r r r i s  des cubes d u  g?and.c axe;. On peut donc,  yzr l'ch- 
iervation dm temps périodiques des planetes, cûnnoirre les rap- 
ports des grands axes de leurs orbites. 

- 

d5 = 
5 30. Enfin li daus l'équation C' - -- - < trouvie 

d J t < i t 2  
oi-leffus, on met poiir -- la vîteue 1 1 ,  & pour C' & / P 1 d ~ ,  

dr '  
g 2 - Z f k  - f f k  

leurs v- l  fi eurs . & -, on aura.  . . . . . . . 

d u =  0 ,  que la plus g rande% l a  plus petite vîteDe, ont lieu 
aux deux extrémit&s oppofées du grand axe ; puirqu'on trou- 

d - i  vera -- ~ - i  O, c e  qu i ,  par i'tquation de  l a  courbe,  donne 
Y ?  - drfin r=o, condirion qui a l ieu,  lorfque r = o ,  & r = r  W. 

$ 3  1. 11 n'en eii pas roujours de même,  lorque la forci cen- 
trale n'agit pes en raifbn inverre du quarré de la diilance. Le 
point  de la plus grande viteTe ,.qu'on appelle le point du Pi- 
rihilie ou le Pc'riihilic, & celui de  la plus peti:e viteffc, qu'cn 
appelle l 'AFhdic, ne font pas toujou:~ f i z s  nidire&einentoppofi:r, 

Telles iont les loix ghér:les des mouvements des corps 
céleffes. Alais en verru des lois de iJattra&ion rCci;~rcque des 
parties de la matiere, on Gnt bien que  les mouvements de 
ces corps doivefit être rujets i de petites i n b g ~ l i d s  rbfülrantes 
de leurs aAions mütrielles. Dans la lune ces inCgîlit0s ion! 
affez Gnfivles. Le calcul de ces inigalités a fait  l'objet de  
plulieurs C~vantes  recherchks de la part de RlrS d'.d/emberr, 
Ciairnur & Euler. Les érluations fondatncntrles qui fërvent à 
les déterrnine~ ,- fbet l m  équatious gCnérales que uous w o n s  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DE M A T H É M A T I Q U E S .  , 181 

dunnCes ci - derus  , en  fuppoh'nnt P = o. Nous ne  poyrrions 
Ians rious écarter trop de notre iujct , nous livrer 3 l'zppli- 
cation de nos 6qua:ions à cet objet. Nous ne  pouvor;.s mieux 
faire que de renvoyrr aux ouvrages des h v a ~ i s  Géoriil:rres que 
nous venons de citer. 

Enfin , nos deux éqiiations générales renferment l e  cas o ù  
l'on vuudroit avoir égard à la réfit?;iiice que les p!anetes 
éprouveroient dans leur mouvement,  de la part  d u  milieu où 
e!les fe meiivent. M. l'abbé a très-bien diEuté ce  der- 
nier point, cans là I'iece qiii a remporik l e  prix de l'Académie 
des Sciences pocr l ' a m i e  i 762. 1 

5 3 2 .  JuCp'i~;i nous n'avons confidéré qu'un Gu1 corps. 
Suppo6ris maintenant que deux corps hf & M' ( Pig. 6 3  ) 
ayant  Cti. lancés aux points B & D , fuiïanr les diretiions 
quelconques, s'attirent l'un & l 'autre, en railon de leurs mzffes, 
& en r z i h  d'une fonc'iion quelconque de leur diflance IV Ml: 
voici cornnient on déterniinera leu courbes qu'ils décriverit, 
& les circo~iiiances de leurs mouvements, en fuppoLrit d'abord 
que le tout Ce paire dans un meme plan. 

Soit A Q la viceiie que l 'aeion de  la maire M' iniprirne- 
roit à M dans un inflant, JPQ' celle que M iniprirneroit 

34 d Af' dans le même i n h n t .  On aura donc MIQ',: - x M Q .  
1%'' 

Prenotïs arbitrairement la ligne A P ; & des points M & M' 
abaiirons les perpcndiculnires ~$1 P, Al' Pt .  Décoinpofons les 
vîieffcs HC, , iCilQ' , en v î t e k  A1 R , M'RI paralleles à PM , 
& en viteffes M 3 ,  Ml S' aralleles à A P : & en nommant 
A P , ~ ; B ~ ~ < , ~ ; A P ' , ~ ' ; ~ ~ ~ \ ~ ' , ~ ' ; A C , ~ ; C ~ M , ~ ; C ~ M , ~ ' ;  
fuppoGnt de plus que P marque la  vîtciTe qu'engendrero~t 
en une fëconde de  temps, la force avec laquelle JI '  agit fur /Zi 
dans leur fimation afiuelle , fi cette force agiifoit également 
pendant toute la duréc de cette feconde; nous aurons AfQ r; 

i'I Py d r  PCx- r ) d t  
P d r ,  A I ' Q ' = - ~  P d r ,  M R  = - M S  = 

M' 7 
A Z P y ' d r  Jl P ( r - x l ) d r  

z ' 
JZIR1 = - , f i f l  S' = - --~- , OU. à caufê 

Al fil' r' 
Y Y '  des triangles fëniblables fiiPC, I?;I'PIC qui donnent - = - 

X - r  7-x.' 
&-=- 

M P y d r  r'' , nous aurons MIR1= - - , & MIS' r;; 
Q <' g ixi' , r 

M 3  
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ICi P ( x  - r;àt - - Dûiic en raihinant c~rnmr !  dails les exein- 
Al' r P y d t  
plos précedents , nous aurons - = - d (2). . . . . . . ( A ) ,  

i 
1' (x -  r )  nt 

- -- 
M P y d r  

. , . ( B ) ,  - , 7 - = - d ( f f ) . . . ( c ) ,  
i fif I J r 

Si l'on fulffituc dans Ics équations C & D , l a  valeur de 
P y d t  P ( r  - r ) d r  -, 8r de --, tirées des équations 11 & B ,  on 

i < 
21 

f l l d y  M ' d y t  
d (2 )  ; , en intégrant c x M r  = - - - 

d t d t  
9 & 

n z n x  M V X ~  d x  d x l  
Cr  x di1 = -- + - Alais - -  - étnnt Ics viteiles, 

d t d t  * d r y  d t  
des corps paraIii.lernent à A P , la  Comme des produits 
& d x  r? l 'dxr  -- doit (30~) êt re  = (Ji+ M t )  g, en appel- 

d t  9 d r  
lant  g la v i t d e  d u  centre commun de gravit:, parsllélement 
à AP. On a donc C'x A t = (  Ai+M1)g; par la même r a i h  - - 

M d y  M ' d f  d~ 4' 
l'équation - - --- = C x 17-1' dans laqudle  -- & - 

d c d r  d t  d t  
marquent les vîieffes oppofées deJi'% JI1, par.tllilement à PIV, 
fait voir qu'en noiiimmt 8' la vîtere du  centre de    ravi té pa- 

- rallé!enieit à PJd,  on al.& C x M r = ( / ? I - t M 1 ) g ' ;  ';ioncg&d 
hiit des quantités conffantes. Conc l e  centre de gravi$ l e  
meut  uniformément , & en ligne droite ; ce qui eR d'ailleurs 
connu par ce qui a été dit (; r 9 ) .  

Sup?oTons donc,  po:ir p l ~ s  de riinp!iri:é, que la ligne des x 
. Foit orire Cur la route du centre c'e   ravi té aiii efl ficile à dS- - I 

t e rminer  ( 305 ) , par les ritefi& Dprimiii;emnt imprirniej, 
alors n3us aurom g' = O , & g d c -o d r .  Failoiis x - r = q ;  

nous aurons d x  - d I. = d q ,  & par conf&pent d 
d r  +. d q  ri a (T-) = d ( ~ + ~ ; ) = d ( $ ) .  s~bfiiwut 
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P q J t  
dans I1équaiion B, nous aurons - - c - d (2) , épua- 

-4 
P y d t  

tion qui conjointement avec i'iquation A, ou - - = - d 
z 

déterminera la courbe & le mouvement de  A I  par  rapport au 
point mobile C. Ai& en imitant ce que nous avons fair ( f t o ) ,  
je retranche la prerniere de ces deux dernieres équa:ions mul- 
tipliée par y , de la fëconde multipIiée par q , & j'di 

Y (19 y d (2) - q d (2) - O , dont l'intégrale efi - - 
d s 

j'ajoute la hconde multipliée par 9 8, jDai P q d g + P y d y  - 
dr '  i 

, o u  ( à  c a u k  que q d g - + y +  
d  r 

= r d < , p u i C p u e g q + y y = ~ < ) , I J d ~ = - - d  d r 

rlq' t dy' , dont l'iniegralc efl JP  d l  = C"' - 
Z d t l  .- 

S u p p o h i ~ s  maintenant , l'angle A C M ~ U " .  Nous aurons 
y = ?/;n x", p = - 7  cofx". Sil'on Cu~ititue pour q  & y ,  ces 

d -+ dx'I2 
valeurs, on aura 2'dxrr= CUdr, &/Pd <= Cu'- ---- 

Ldt1 
Subfiituznt d a ~ s  celle-ci, la valeur de  d t  tirée d e  la préci- 
dente, on aura toute rédufiion faite, . . . . . . . . . . . 

d? - 

point C eff continuellement le cetitre cornniun de  gravité. 
Ai+ JI' 

de MM', on a M M  = -- x 2 ; donc puifque P eR Cup- n i  
pelé une fontlion de itiii', P k a  une fonBion d e  y. Donc 
notre équqticin finale eR toute fépade.  

Si l'on compare cette équation à celle que  11.ous a v o v  
trouvée ( f z o  ) p ~ ï  le car où l'un des points atttirants i t o u  

M *  * 
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fixe , on voit qu'ici le  corps Ai Te mcut autour d u  point 
mobile C ,  comme fi ce point &oit fixe & attiroit aufi  pro- 
portionnellement à une fondion de la diflance M C ,  pniique 
.dfC a un rapport confiant avec MM'. 

L'équation C" r i t -  7' d x l l  donnera d t  exprimé en z d z ,  
Cette k m e  équation d o h e  la  v i t e h  angulaiie' adtour dé C, 

. d x l l  Cl1 
fivolr -- = ; oxprefiion tout-à-fait Iemblable A celle 

dc z a  
que nous avons tiouvée ( y 2 3  ). Enfin l'kquation . . . . 

d ~ '  
fpdc  = Cul-  + ou jP d i  = C"' - - . 

2 r l  t' z dr" 
a;)pellant J l'arc de la courbe que Mdéc r i t  autour de C, donne 
la vîteffe dans cette bourbe exprimée aiifi de l a  niéme ma- 
n i r re  qu'on I'auroit au no szo. Or cette virelfe étant connue,& 

d r  
celle de C l'&tant avfi par l'équation g dr  s d r ,  ou - e g, 

d r 
il Gra f a d e  d'avoir l a  viteffe abColue de  M. 

Enfin la courbe que décrit f i l  âutour d e  C & l a  vîtere de C 
Ctmt connile, il eft facile d'zvoir la pofition de M ,  pu bci:t 
d'un temps quelconque r. On voit ficilement par ce que nous 

. venons de dire de 172, ce qu'on doit dire de Ai'. 
7 3 3 .  Si l'on fi~ppofe que Içs deux corps s'attirent en r a i h  

inveife du quarrt: de leur diitznce , & q u e  l'on ncmme k 
la vitefie qii'imprirneroit à J I ,  en ilne fëccnde de temps, 
I 'aaicn conriiiui'e de d l  , telle qu'elle s'exercerait à la 

fJ'k fil'' 1Y.k diflance f, on aura P = = - - - x - ; d'où 
( Mhi ') (X+l?ii) a 

i1 fëra facile de conclure,  en rlifonnant c o n m e  on l'a fait 
( gzy ), que chaque corps dtcri t  autour de C une  ellipk cloiit 

C eR le foyer,  & dont les axes Gront faciles à d6terminer. 
f j 4 .  Si l a  loi fuivarit laqiielle les corps 2giiTect les uns fur . > les autre? n'itoit p35 donnée ii-riniédiarcn:er?t. rien n empéclie- 

rait de  fc conduik  comme fi el!? Éroir donnée. LPS con;ition~ 
de la qnelcion doniieroient toujciirs aurant d'éqüations qu'il 
eff nécefidire t a n t  pour dtterminer les circonBi.nïes du niou- 
veinent , que pour Pimirièr la Ieitre o u  les lettres par 
leCqueiles on avoit reprértntb la loi de ces aeionk. Par  
exemple,  f ~ ~ ~ o h n s  que d e u s  ccrps i?f & Al' ( Fig. 64 ) ,5ns 
pefinteur,  1 2 s  par un  f i l ,  décrivent les courbes B A I ,  D Ml, 
en vertu d'irnpulfions primitives dirigées d a m  un riiême plan, 
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D E  M A T H ~ M A T I Q U E S ;  18s 
& de la réfiflance qu'ils s'oppofent par l'inextenhbilité du fil. 

A l'inflant oii ces corps arrivent en fif 3( Pl', on concevra 
( 3  I 8 ) que les vîtelres M H ,  fif' H f  qiili:s aur0ier.t s'ils deve- 
noient l ibres,  font décornpofies en vîtefies Ain, AdIn', luivant 
les courbes, & en vîteffes M N ,  Al'N qui k l en t  détruiles. I l  
faudra donc que A? N ,  M N '  fuient d i rearment  oppofi:es, & 
(218) que fil x JIN= M x J2'N1. 

Maintenant, hl N devant être égale Sr direfiement op-crée 
à la vîteffe que l'a&tion de  M' tend à donner à Mfuivan t  le f i l  ; 
fi l'on appelle P l a  v i t e f i  que cette aftion continuée uniforiné- 
ment pendant une  iëconde , engendreroit dans M , on ailra 
JIN = P d r  , & cette vîteffe P d r ,  dirigée d e  A l v e r s  fi1 fera 
celle par laquelle l e  mouvement de M varie ; donc on aura 

M 
aufi  M'N' = - P d r  , & celle - ci devant é ~ r e  égale à la 

Al ' 
vîteffe que PI engendreroit dans M , fuivant le f i l ,  p w d a n t  
i'intlant d t  , efl celle par laquelle le mouvement de  M' varie. 
Donc ri confervant les mêmes dénominations que ci - deffus 

ni? 
( 5  3 z ) on détompofi , de même ,  les viteffes ~ d r  , & - P d r 

fil' 
dirigées de M vers N' & de M' vers JI, on parviendra abfolu-. 
ment aux mêmes équations. E t  fi l'on obfërve de plus que 7 e R  
conflante, & que par ~ o n f ? ~ i i e n t  r i z  - O , on aura tout ce qu'il 
faut pour déterminer lc mouvement,  & pour klimincr P .  De 
ces équations , traitées comme ci - deffus ( 5 j z  ) , on conclura 
facilement que les deux corps décrivent miformément autour 
de leur centre commun de gravité, des circonfirences de cercle,  
tandis que ce  centre fë nicut auni uniformi.ment. 

$ 3  <. Si les corps font fuppofés perdnts , on concevra que les 
viteiles A / H ,  fil1 II' ( Fig. 65 ) qu'ils auroient h ivan t  les 
tangentes , s'ils devenoient libres, & que la peirnteur n'agit 
pas fur eux,  h i e n r  combintes ( 227, ) avec les vitetPer Afk, 
M ' k '  que la pe6nteur  tend i 1ei;r donner d m s  un initant, & 
que M s , Ai" J' foient les vîteffes qu'ils zuroient alors. Puis 
( 3 1 8  ) on imaginera que ces vîreffes foient décompolées en 
viteiies Mn,  17d1 n' fi ivant Ies courbes , & en viteffes J I N ,  
Ai' N ' ,  qui h i en t  ciéiruitcs. On aura donc ilP X d f N =  &If x 
w'fi', MN 2 A4'N1 étant diri és Cuivant le fil. 

Maintenart ,  (oit que la pe ! anteur de  19.1' hit fivppdée la 
mime ou diK6rente de celle de M, M reçoit Cuivant le f i l ,  de Ia' 
par! de Ad', une vitsife &gale à M N &  en Cens contraire, l a p e l l e  
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986 . C O U R S  
eonjoiniernent avec l a  pehii teur U k  , efi ce qui fai; qu'au lieu 
d e  venir en Fi, il vient en  n. Ainfi les vkelfes qui font varier 
I e  mouvement de  M C71;t l a  vîtelre AT N dirigée en Gns con- 
t ra i re ,  & l a  vîteffe M k. Par Ia inènie railan les viteires qui 
font varier le mouvement dc A l ' ,  Lnt  la v~reffe MI NI dirigic 
e n  Cens contra:re, & la vîteffe M'k'.  Or en raifinnant cornnie 

Donr, fi on décornpoG Ifs vîteffes h ivan t  NA' 81 M k ,  8t les 
viteffes fuivant NI M' & M' kt, en vitelres paralleles aux x ,  & 

a u x  y ; on 6galera à d (g) la Bmmc ou la différente d r r  

vîteirer paraIleles aux s; à d (2) , la bmrne ou la 

ciifTérence de5 iteKes paralleles aux y ,  p u r  le corps M. Et 
opérant d'une maniere fenlblable pour f i I 1 ,  li pcur  plus de 
fimplicité cn Cuppok que l a  peGnreur e(t parallele aux y ,  on 
a u r a ,  en  nornniaiit p l a  vitefi que la p e h i t e u r  dorme dans une 

Y f iconde,  les équations fuivantes - - P J t  - p  d r = d 
7 

3 - y  r - n i  s - r  

z l - Y  ,&-- =- Y & que y + x i  efl confiant. 
. i l  T 

Siibffituant dans les deux dernieres élu&ons du mouvc- 
Py dt  

m e n t ,  ces deux valeurs, & celle de -- S( P d  t 
? 

que donnent les deux premieres éqnations, on a r a  . . . 
Ar M / d  p d r t  - - - , p d t + - d  M 
M 

d (2). D e  c e h  derniare on conclura que l c  rncuvîmeoi 
- .. . - 

du centre de gravité parallélement aux x ,  eil uniforme. La 
précédente q u i  eit la même chofe que ( A I  + Ai') p d r  = 
a r d  (2) - Md (2) fait ~ o i r  que le contre de gravit6 
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abiit à la ~ e f i n t e u r  comm- le feroit u n  corps libre. Donc  
( 4 9 J )  le centre de gravité d@crir u i ~ e  parabole F'QF,  comme 
le feroit un prcjettile q u i  ,iuroit f r é  lancé avec la viteRe que  
le ceqtre de  gravité a eÿe au commencement du mouvement,  
8i fuivant la riiérn: diredion. Er p u i 4 u e  les difiances d e s  
deux corps à c e  centre de gravité hnt confiantes, iIs décriront 
donc autour d e  ce cenrre d e  gravité des circonférences de 
cercle, & les décrkonr uniforniement. 

5 3 6 .  S'il y avcit un plus grand nombre de corps ; s'il y en 
avoit trois, p d r  exemple, Gns pehnteur ,  8: liées par les deux 
fih Jfllil, M M "  ( F/g. 6 6  ) ; ,on imay,ineroit ( 3 8 ) qu'au 
moment où les corps hl, M' , AJ" arrivent en M , M' , Ml1, 
19s viteifes M fi, M' HI, MI1 Ni' qu'ils auroient fuivant les 
tangences, s'ils devennient libres, îe d t c o ~ n ~ o f e n t  chacune e n  
deux aut res ,  l'une Cuivant la courbe , & l'dutre qui doit être 
ditruite. Cette autre pour chacun des deux corps M' & M" doit 
donc ê x e  diiig& h ivan t  le fil; & pour le corps M .  elle doit Ce 
décompo!ër en dcuu autres dirigées Cuivant les fils M M ,  M1'M; 
enbrte que fi AI1' NI , M A ' ,  M o ,  Mg 6 n t  ces &ondes vi- 
teffes, on d i t  avoir M x M q = M ' x M ' N 1  fi: M x M o c  
Mu x AT1 N". Ainfi fi l'on appelle P , la vîteffe qu'engendre- 
rait d m s  M ,  en ilne Lconde de temps, l 'aaion de M' con- 
tinuée uniforniéiiier.t, & P' crue que M" engendreroit pareil- 
lement dans M ,  on aura ICiq = P d c ,  M o  = f" d r ,  M' NI= 

Si l'on conqoit enfuite que les viteres q dl, a JI,  JIt N', 
JI" N1'$ient  décoinpoGes chacune en deux autres , l'unc 
para!le!e a Ai' , l'aiitie parzllele à PM; & que l'on nomme 
AP, x ; P L V ,  y ; Al"', x' ; P ' M 1 ,  y'; AP", x" ; Pt ' h? l t  > Y "  ; 
AC, r ;  A L ' ,  r t ;  CM,  ; CM', q'; C'M'  , ; CIM" ,  T"'; il 
Cera fdciic , en i r n i t z ~ t  les filaciors précédentes, de trouver 
l'exprefion de la variation de  la vitetTe parallélement à AP 
& à l',Y, tant pour JI', que pour W ' ,  & on les égalera i 

A l'égard de  N ,  la vaiiation de  la  vite% parallélement 
i A 1' , parai1;lernent à P1Sf , réiiiltera des deux autres 
qui naîtront de l a  décon~pofition de J f q ,  Mo ; c'eit poar- 
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quoi ce que l'on doit igalcr , ici ,  à d (g) & à d (:;) 9 

c'eR la fornme ou la différence des deux efforrs paralleles i 
A P ,  & des deux efforts paralleles a P M  fclon &'ils agiiant 
d'un même Cens, ou de fens opposés. Par- l i  on aura lix épa- 
rions. O n  obrervera de plus que les trian les J i f ' C ,  hf'P'~', 
f inr  knililabler , & qu'il en eit de même kr triangles H P  C l ,  

JP' Pl' L". Enfin les diflances JIICl', JZiVf" font confianics, 
Avec  ces conditions, on 4 rout ce  qu'il f m t  pour trouver le 
mouvement,  8; les caiirbes décrites : nous  ne nous y arréterons 
pas davantaie. 

Si les corps étoient pefants , on imiteroit c e  qui a été fait 
( r 3 1 ) -  

On voit donc comment on doit fi conduire,  quand il y a 
un  pliis grand nombre de corps. 

537. Si les impullions primitives que les corps ont rques 
n'étoient points dirigées dans un même  plan ,  ou fi les force; 
qui  font varier les mouvements , n'étoient pas dirigées dzns 
un niéme plan ; alors après avoir dtcornpof& la vîreffe qre 
chaque corps tend à avoir ,  en deux acrres , l'une qu'il aura 
réelleinent 3( l'autre qui  doit i t r e  détruite ; on déiompoiira 
cette derniere en auiant d'autres qu'il Cern néceifdire pour que 
I'équiliBre, en vertu de  ces dernieres v î t e r c s ,  ait lieu : puis 
pour  avoir les Cquations des courbes & du rnouvemer.t., on 
dkompolera  ces dernieres vireffes iÜppoIées dirigées en fins 
contraire,  en trois autres paralleles à trois droites q u e  l'on 
pourra fuppofir perpendiculaires entr'elles , &, qu: l'on re- 
gardera comme les coordonntes x , y ,  r ;  x', y , 7 , &c. des 
courbes. Et ayant fa i t  , pour cliaque corps,  une Lmme de 

. toutes ce!lcs qui agitTent parzllClement à l'une d e  ces lignes" 

538.  Si l'on ap2lique ceci i la quefiion traitée ( 13:  ) , en 
fuppof in t  que  les impul(ions primitives aient 616 dirigées en 
différents plzns , on verra que le mouvement du centre de 
gravité eil uniforme ; que relativement à un plan quelconque 
le mouvement Te ~ a f f e  d'une maniere toute Crmblable à ce qui 

Par le mot forr:nir:, cous en- celles qui ioar diribies 
rendons roiijoiirs l a  ioiiiiiic des v î -  
r e f i s  diri;(ïr dms iiii î r n s ,  moins 
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D E  A I A T H É M A T I Q U E S .  189. 
auroit lieu fi les deux corps Te mouvoient dans cc plan ; & 
qli'il y a un plan relativement auquel les deux corps s'élevenc 
ou s'abaiirent rous Ccux également. C e  plan eff facile i 
déterminer en imaginant d'abord que lcs vîteffes imprimées 
foient décompof?es ctiacui:e en deux autres,  l'une dans c c  
ph.n, l'autre qui l u i  fuir perpindiculaire; alors fi l'on CippoCa 
ces deux dernieres éga1.s , on aura la pofition d r  c e  plan a 
l'égard d'un plan connu auquel on aura rapporté les  dire&iiln$ 
des vi;eTzs irnprlinées. A i d i  , dans I o  cax prffcnt le rnouve- 
nimt Ce paire comme dans le premirr ca s ,  à cette d i f i rence  
prks qlie le plan dans leqiiel les  deux corps font m u s ,  elf 
cranQorté parallélement i lui-même.& perpendicul~iremcnt avec  
une vîtere uniforme. 

739. Si la cauG qui  f a i t  varier l e  mouvement,  au  lieu d'étte 
I'aLitin des corps entr'eux , elt l a  rififiance de quelyne obll. 
tacle imiaobile , coinme lorfqu'un corps parcourt une h r f ace  
courbe tant en  vertu de f i  pefinteur que d'un moiivement pri- 
mitivement impr imé,  on fe conduira encore d'après les mêmes 
p:incipes , en cette maniere. 

Soit a  b (Fig.  67 ) la  l igne qui  tend à decrire pendant 
Ilinfiant t i r ,  lorfqu'il eit arrivé au point quelconque a d e  l a  
furface courbe,  ai b c l a  viteffe que la peraiiteur lui  donneroit, 
pendant cet iniiant; a c  fera l a  l igne qu'il déc~ i ro i t  Cans la ré@ 
tance de  l a  furfacc. Il faut donc que a c  fë d t c o m p d e  en deux 
autres viteffes , l'un: a f'Cuivant la furface courbe,  & l'autre n e  
qui hic détmite. Donc n q o u  fi parallele cf doit être perpen- 
diculaire à la furfdce courbe. 

Concevons par  a un plrn horifôntal qu i  coupe la fürfice du 
filide , felon a r ;  & par f un plan vertical q u i  coupe cette 
même fürface fuivaiit f ' r ,  & le plan h o r i h i t ~ l  fùivant r i .  Soit 
a i perpendicdaire à r j ,  & a h  la projeaion de a f ' fur le plan 
horifontal a r i .  D u  point c ,  tirons c d  ~erpendicula i re  au plan 
vertical r f g  i ,  & c c perpendiculaire à la verticale II f ' ;  enfin 
de d, tirons d f & Je. Püiique l e  corps,, qui fëroit venu en 6 
fi le mouvement qu'il avoit en n n'avoit pas ch:in,:b , vient 
au cont ra i r~  en f ' t m t  pzr la vîteffe b c  de .ia pe5nteur  que par. 
la réfiffnnce cf '  dc l a  îiirface , I c & cf funr donc les deüx 
vireces qui fbnr varier Ton mouvement. Concevons la vîteffe 
cf  décomporte en deux autres, l'une fuivaiir c e  , & l ' au t re  
kgale & parallele i r f'; la variation qui arrive à la viteCe 
verricale [erq donc b c - e f, on au- Jnc p d t - c f  
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d ( ~ ) , o ~ t f = ~ d z -  d (2) cn appellant la diRin:i 

verticale du corps à un plan horiiontal fixe iitué au-deffus de 
ce corps. 

Décompofons f a  vi:effe c c ,  en deux autres; l'une Livant 
c d ,  & l'autre & parallele 3. d r ; c d  fera la variaibn de 

l a  vîteffe parallélement à a i  , ainfi on aura  c d = d - i d 3  . . 
e n  appelant x la difiaice du corps à un plan vertical parallele 
i r f i. Enfin d r efi la variation de la viteffe parallele à r i ,  

aini; on aura d e  I - d en appellant y l a  diflance du  

corps à un plan vertical parallele à a ig, & ruppofé au-delà 
de g par rapport à j: Or il e!l aiG de démontrer que les trian- 
g l ~ s  d e  f, r f 'li fint fimblables , & qu'il en en de n i h e  des 
triangles cd e , n ir. 

Cela POE, on a a i = d x ,  ig=id<, gf=dy .  Soi: 
i r  = dy' ; dy' , fera la difference dey p r i k  en [uppoLnt 7 c o d  

tant. On aura donc - d (2) : - d (2) : :  d i :  

Si après avoir diviC2 ces deux équations par d t  , on les 
d x  

ajoure e n h i t e ,  on aura - d 
d r 

8s' G s 
ou en nommant d s  Ie petit zrc a f, - n = p t  + C. Or- 

. - d l b  d r  
eR la vfteffe ; donc fi l'on f ipp& qu'au conlmencement du 
mouvement l e  corps n'ait r q u  aucune impulfion , on a 
d~ ' -_- - d s b  
a d r a  - p  r ,  OU - = ' p i ,  c'en-à-dire, que parlie p~: 

d t  a 
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fiit la fùrfnce courbe, l a  viieKe cR la m ê m  que fi le corps 
h o >  iornbé liorernent de  pareille Iiaiiieur. 

Maintenant , alanr IYquition d e  la f rfase c o u r b e ,  il Gra 
f~c i l c  d'avoir q 8c <If e n  x 8: rin ,y Sc dy ; & ce l t e  de dy' en  x, 

d s '  y & i x .  Subltituant danvl'équation - = z p  5 +- z C, 8i dans 
d r i  

ci, pour :Ir, (à valeur tirée de 1:; preinirre, on aura ~ n e b ~ u a t i o n  
en x , dx , lidn ,y, dy , d:ly , laque1:e é r a n t  intégrie donnera 
l a  projettion dc la courbe , fur le plan horil'ontal. Et pour  
fkilirer l'intégratiun , on pourra Cup-okr conff ante , telle diffé- 
rentielle que l'on voudra. 

140. Si ï inpul l ion  y imi t ive  a éré dùnnée horifontairment, 
& que l'on veuille Civoir quelle drvroit étre la lurrace cuurbe 
pour que le corps Eonriouat à !è rnowoir  hori!&italeinent , 
alors on a dr - O, & dy' = d y ;  ce  q u i  réduit les deux éqja-  

qui itantdivifée pnr di, & intéqe;e, donne d&'+pyz = 2 criri, 
& fait voir qile l a  viteffz eR co~iltnritt.. O r  pûur que ce mauve- 
ment ait lieu , il faut que la force centrifuge & l a  pelànteur fi 
rCduiGnt à u n e  &le force perpendiculaire à la CurGce courbe. 

Sup?o!hs donc q u t  a b  ( Frg. 68  ) rndrque I n  h r L e  cen- 
trifuge ; a d  la pe anteur ; que ae Li t  la Icttion de la c o , : r b ~  
p d r  un plan vertical p e r y n d  culaire i I n  l ü r f ~ ~ e ,  6 i t  e f=i.d{', 
a J'= Jy" , & g la vite fe que la force ~ e a t r i f l g e  e n p d r e r u i :  
en une Ceconde, par Con ac i i7n  r é ~ é t s e  uniforrnkment. On 
au:+ d ~ ' :  (9" : : g :  p. Or nous avons vu ( 496 ) q i 1 e g : p  :: 
6 : R, en nornniant R , le rayon de 13 dcvrloppre ddns la 
tranche horihntale que le corps décrit ; donc h : f R : : - - 

A! di' 
d ~ ' :  d y", O U  dy" I= ---, Ii étant la hauteur d'où le 

z h  
corps devroit tomber pour acqi ih~ir  L vî:eiL a&ue.lle. On 
v ~ i t  donc q u  il .g a une irifinité de  hrtace5 courbe; dans leG 
quei!es ce mouvement peut avoir 1eu .  Si la  f i d a c e  courbe 
eil un fslide de révolurion , ;lo:s R eit u::e q u n n ~ i t t  confi  

dv"  dT' 
tame pour chaque tranche, & r y " .  On a donc - = - 

v " E h g  
MI. Si l a  c u u r l i  gtnératricc,  rff un cercle: ou fi la ILr+ 
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f i ce  courbe cff celle d'une $hem dont a 6 i t  l e  rayon ; oa 
,y 

aura dy" : 41' : : Qg : y", Q Etant le centre. L'équation -1 
y l 1 2  $1 dll devient donc 9- = ' , - donc h =: - ; cef i -à-  

2 h '  y'" z h  (2s 
dire ,  que pour qu'un corps iurpendu par un f i i l  à un point 
fixe Q , puiffe faire des okiilarions coniques , il f a u t  que  la 
hauteur due  a la viteffc d'i-npulfiûn Coit la  moitié de la troi- 
fierne proportionnelle à la h k t e u r  & à la demi-ba(ë du c0ne. 

L'équation d x  l + dl =1 z C d r ' trouvie ci - d e h  
d s l =  

ou - = z C, e n  appellant s' un arc qüelconque de ia cir- 
d r '  

confPrence qui a y'1 pour rayon, donne 1 C = z p h , ou C=p h i  
ds' J I  

donc - = v z  & t = -; donc en nommant Tle 
d r  V z p h  

reinpr d'une dvolut ion  , & [LppoBnt le rapport du rayon A - . . I I  

la circonférence, comme de  I à c, on aura T = - C I  ;ou 
V g  dZP' en mettant pour h , fi valeur, T = c )/ ---. Cldi - a -dire, 
D 

( puifque Qg eR la haiiteur du c h e ) ,  que  la durée des clcil- 
lations coniques eff toujours la même , tant que la hauteur 
du  cône demeure la même, quel que [oit d'ailleurs le rayon ou 
l a  longueur du  pendule. 

Si l'on hppofe que la hauteur Qg differe très-peu du raym, 
a 

que j'appelle a ,  on aura à très-peu.près, T =  c i - , exprof- 
n 

lion qui eR abfilument la même que celle que  nous avons 
trouvée (469  ) pour les oEil!ations très-petites dans un pian 
vertical. Donc lorrque les ~Ccillations font petites , elles font de 
méme  durée entr'elles , & font les niêmes , [oit qu'eiles fi 
faKent dans un p l m  ver t ica l ,  foit qu'elles h i e n t  coniques. 

$42. Si i'on veut fivoir quel eR le Colide d e  révolurion daiir 
lequel le temps d'une- révolution autour de i'axe Iéroit too- 
jours l e  même , e n  C u p p a h t  la vîtetfe imgrim6c telle qu'il 
eR néceffaire pour que le mobile pût fe mouvoir dans  ur,c 

Jy" d l '  
~ ô n e  horifontale ; on obkrvera ue l'équation - - = - 

y"d (4 y" 2 6 9  

donne h = - Subffituant cette valeur dans  elle de T, on 
êdyu' 

a T s  
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c y "  
a T =  qu'il faut donc Cuppofër égal à une 

'V py"df <iYf '  
p b  by"d5' 

conflante b. Donc - - ~ c y ' ' ~ ,  & par coniéquent 
dv" 

I l  ' ccy"' d I r  = z y L d ~ ;  donc .f = ; équation qui fait voir 
P b b  z p b 2  - 

que la courbe génératrice eit une ~ a r a b o l e  dont l e  p a r a n k r e  
i p b "  

eR -; dont l e  Commet elt au point le plus bas ,  parce 
c b  

que nous avons CuppoG tacitement que y" & 5' ctoiifent e n  
nième temps. 

543. L a  furface étant celle d'un iolide de  r6volution donc 

l'axe Toit verrical, on  a y == VI r x  - x x ,  r étant l 'ord~niiée 
i e  la çouibe géniriitrice, & par coniéquent une fonaion 4c 5 
donnée par I'equation de  cette courbe. 

De cette équation diffbrenciie en hppo!&t 7 ,  & par  confé- 
x -  ( r - x )  Sx 

quent r confiant , on tire dy' = - - 
V,GG 

. 
Y 

Si on fubflitue cette valeur d e  dy' dans i'éyuation d x  d 

=- dy'l (g) t r o ~ v é e c i  deffus,on a u r a y d  
(2) (2) = - 

' d x  
( r  - X )  d (2) , équation dont i'indgrnle e L  y - -  + 

d t 

- - 
facile de voir que y d x  + ( r- x )  dy exprime le double du 
feAeur d tcr i t  autour d e  l 'axe, pendant l e  temps d t  , für la 
projetlion horibritalr ;! donc quelle que [oit cette proje&ion, le 
leheur décrit elt proportionnel au temps. 

L'équation y (Ex + ( r  - x )  d y = - C ' d l ,  & l'équation.. . 
d x L + d y Z + d i 2  
--- - -- p 5 +- C l  fërvironr donc 2 d<terminer 

2 lit2 - - -  

toutes les circonltances du mouvement d'un corps f i r  la furface 
d'un rolide de révolution ; & I'on voit que I'on aura toujours fa-, 
ciienienc l'iquation de la projefiion, e n  différences premieres. 

1 N 
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D A N S  L E S  M A C H I N E S .  

1 4 4. ]L'o B I E T g t n i r a l  des Machines eR 
de  tranfmettre l'at'tion des forces. 

On n'a pas toujours pour but , dans l'us 
fage des Machincs , d'augmenter l'a&ion dont 
l a  force motrice feroit capable fi elle agiffoit 
iinmddiarement fur le mobile : qiielquefois i l  
ne s'agit que de tranfmettre cet te  allion fui- 
vant une direCtion d6ternin6e ; telle eit, 
par exemple, la defiination des poulies fixes. 
D'autres fois on n'a en vue que d'affujettir le 
mobile à ddcrire des efpace-s réglds rur cer- 
taines conditions relatives foit au temps,  
foit à d'autres circoiiitances auelconaues ; 

1 .  

conditions qui n'exigent pas toujours que la 
force motrice augmente en fe tranfnlettant; 
les machines d'horlogerie en fourniflenr plu. 
iieurs exemples. 

L e  nombre & la nature des machines va-  
r ient M o n  les objets qu'on a en vue. hIais 
pour être en dtat d e  determiner leurs effets, 
il n'eit vas néceflaire de les avoir confi- 

L 

dCrCes toutes. Quelque c o m p o k s  , quelque 
varitcs qu'elles foiene , elles ne font que 
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des combinairons d'un nombre affez l imite  
de machines limples. 

Nous allons d'abord expofer les propridtis 
de celles-ci. Nous ferons voir enfuiîe , Far 
divers exemples , con~ment ces propric?rés 
doivent être appliqudes à l'évaluacion des 
effets des machines compofées. 

Nous rdduirons à cinq le nombre des ina- 
chines fimples ; ravoir , lus Lordrs, le Levier, 
la Poulie, le Treuil, G. le plan incl~tzé. 

A ne confiddrer ces machines que Far rap- 
port à i'dquilibre, on pourroir les réduire 3 
deux, & même à une feiile ; favoir, au levier. 
Mais dans le cas du mouvement, l a  nature 
de chacune donne lieu à des confidCraticns 
q u i  l u i  font propres, & q u i  exigent qu'on en 
traite fépartment. 

Des Cordes. 

$ 4  $. N O  u s fitppoferons , d'abord, qyc 
les cordes h n t  des corps parfaitement flexi- 
bles : iious verrons ailleurs comment on 
doit avoir dgard à leur defaut de flexibilité 
parfaite. 

Nous confiddrerons aufi , d'abord , les 
cordes comme non ~ e r a n t e s ,  mais peu après 
nous verrons la maniere d'avoir égard à leur 
pefanteur, 

N 2 
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I J G  C O U R S  
Ces deux fuppolitions faires, il efi facile 

de voir ,  que le diametre plus ou moins 
grand des cordes, ne  f a i t  rien à l a  commu- 
nication des forces : on peüt toujours , par 
l a  penfle , iibitituer aux cordes, un fil qui 
paffcroit fuivant I'axc du cylindre qu'elles 
forinci.,t, Q. î u p p o h -  que la force appl iquie  
?i l a  corde, agic par lc moyen de ce fil feu- 
lement. 

On emploie les cordes pour  tranfmettre 
l'afiion des forces , [oit imrnt!diatement, foit 
en appl iquant  les cordes aux machines. Mais 
pour juger des effets des puiffance; appli- 
quées aux machines par le moyen des cordes, 
il f a u t  conrioitre les effets dont elles font ca- 
pables, lorfqu'rllcs agiffent par le moyen des 
cordes îeulemcilc. 

$ 4  6. Conf idéro!~~  donc, d'abord, trois 
puiflances P, Q, R ( Fig. 69 ) agiffant les 
unes contre les autres,  par le moven des 
cordes A P, A Q, A R  unies par le n k u d  A:  
& fuppohnt que l'on connoît les direQions 
A P, A Q , A R ,  propofons - nous de diter-  
miner les conditions n4ceKaires pour que ces 
trois forces fe fagent dquilibrc, & les rapports 
de ces forces. . , 

Il eit évidelx IO, doivent t t r e  
toutes trois dans un même plan. Car fi l'une, 
par exemple la frce R , i i ' l t  cit pas d;.ns :c 
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plan des deux autres, on pourroit toujours , 

( 225 ) la concevoir ddcompofde en deux for- 
ces, l'une dans ce plan, l'autre perpendicu- 
laire à ce mêmc plan, & par confdquent 
perpendiculaire à chacune des deux forces 
P & Q ; celle-ci n'agirait donc en aucune rna- 
niere pour s'oppofer à ces deux-ci ; il n'y au- 
roit donc rien pour 13 ddtruire ; il n'y aiiroit 
donc point d'dquilibre. . 
2". Crs trois forces &nt dans un m2me 

plan, il faut pour qu'elles fe fa f in t  Cquilibre, 
que l'une quelconque d'entr'clles , par exem- 
ple la force P, produire deux efforts, 1'~in égal 
tk contraire à la force (2, l'autre dgal& con- 
traire 1 la force R. 

Or fi aprt's avoir prolongé R A & Q A, 
on prend l a  ligne quelconque A D  pour 
reprélènter la  force P, & que fur A D  conxne 
diagonale, on  fornle le parallélogrammeACDB 
dont les côtés AB, A C ioietit fur Ic prolon- 
Pement de Q A  & de K A ,  les deux cô t t s  
O 

A B , A C, reprtfentent ( 2 2 ~  ) dcux forces 
qlii a-iffant conjointement füivant ces direc- 

0" 
tions teroient le m h e  effet $le la force P. 
Donc AB, A C  ront les efforts que P oppore 
rtellement aux deux forces Q (3: K ; donc 
pom qu'il y ai t  tquilibre , il faut que Q puilfc 
être repréîenté Far B A ,  & que R le  foit: 
p x  CA, dans la fuppofirion que P le foit  

N 3 
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par AD. On doit donc avoir P : Q : : AD: 
AB,  & P: R : :  A D :  A C, c'eit-à-dire, 
P: Q : R : : A V :  A B : A C . T e l  efilerap- 
port que doivent avoir les trois forces P, Q, R 
pour êrre en équilibre. 

5 4 7. Puifque les deux forces Q & R 
doivent être égales aux deux forces AB, AC 
qu i  font les compofantes de la force Y ,  on 
peut donc dire que iorfqu'il y a équilibre 
entre trois forces, deux quelconques doivent 
avoir le même rapport avec la. troifieme, 
que deux forces compofantes ont  avec leur 
réiiiltante. 

548. Donc ( 2 3 3 )  on aura auiii P :  Q :  
R::/ in  RAC:/En C A D +  D A B , o u : :  
fi E A Q :  j7rzRAS: /in Q A S ,  en prolon- 
geant P A  vers S ; c'en - à - dire,  que quand 
zrois f o r c e s j  font équilibre, chacune eJ rcpré- 
f i n r i e  par k finus de l'angle conlpris entre les 
drrec7ion.s des deux aurres , prolongées s'il ej? 
nécrfai, e. 

5 4 9. Piiifque les trois forces P, Q, R ,  
q u i  doivent iz faire Lquilibre, font repré- 
EentiSes Far 4 D , A B ,  A C, ou (cc  oui re- 
vient zu même) par les côtds AD, A B, UV 
du triangle A U  D dont les angles A B D ,  
;6 D A ,  D AG font égaux aux arigles CA Q, 
R AS,  Q A S qui déterminent les direttions 
de ces forces, on voit donc que toutes les 
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quefiions qu'on peut prnpofer 5 l'dgard des 
valeurs & des direRions des forces qui doi- 
vent fe faire Cqiiilibre , fe rkduirent à la  
TrigonomBrrie. P a r  exemple, fi l'on don- 
noit les valeurs des trois forces P, Q, R , & 
que l'on demandât comment elles doivent 
&ire dirigées pour fc faire équilibre, on rd- 
foudroit ( Geom. 3 04) le triangle D B A dont 
les trois côtds font connus ; & les angles 
que donneroit cette rdfolution, d6termine- 
roient ceux qiie doivent former entr'elles 
les direéiions dcs  pui&iiccs. Si l'on donnoit 
les deux forces P & Q , & l'angle P A Q de 
leurs direaions, ou fon fuppldment Q A S = 
D A  3 ; alors on connoitroit les deux côtCs 
A D , A B , & l'angle compris D A B ; on 
pourroit donc (Géonz. 306 ) calculer D B ou 
la valeur de la force R ,  & l'angle B D A 
dont 1'Cgal SA R e f  celui que la  direaion 
de R doit former avec celle de P. Si les 
an$es que les trois ilireBions doivent former 
ttoient donnts  , o n  ne pourroit pas ( Ge'om. 
1 6 7 )  déterminer l a  valeur abfolue des trois 
forces , mais feulement le rapport. Dans 
tous les autres cas, la propofition que  nous 
venons d'ktablir ( 548) donnera toujours ce 
que l'on cherche, d&s qu'il y aura trois chofes 
connues. 

lj j O. Si au lieu d'avoir deux puiiratices 
N 4 !  
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Q & R attachdes aux deux cordons, ces 
deux cordons &oient fixement attachts cn 
Q & R ou fur tou t  autre point de leurs di- 
rca ions  ; AB, AC, exprimeroient les eiEorts 
que fuyportent ces points fixes. 

5 5 1 .  Nous avons fuppofd ( Fig. 69 ) 
que  les trois cordons &oient fixement atta- 
.ch& au nmud A. Mais fi la puiirance P 
(Fim. O ) Ctoit appliqude i un  cordon dont " 7 l'extremité eUt un anneau dans lequel pafsât 
l a  corde Q A R  , alors on ne ieroir pas mcître 
d e  donner les direetions des trois cordons, 
E n  effet , il ne fuffit  pas , alors, que l'effort 
A B b i t  dirigd fuivarit Q A & dgal à l a  
force Q, & qu'il en foit de  même de A C  
à l'ég-rd de R : il faut encore que l'anneau ne 
puiffe pas glifler , c e  qui exige que l'angle 
Q A S foit dgal à S A  R ; c'eit-à-dire , que 
3apuiiiance P doit érre dirigée de maniere 
à divifer l'angle Q A R en deux parties tgales. 
'Auref ieonatoujours  P: Q :  R : : l ; n Q A R :  
fin S A X  :/itl QAS;  mais comme SAR.= 
Q A 3 - + Q A K , cette fuite de rapports de- 
vient P :  Q : X : : J i n  Q A R : j l z  + V A R :  
/in f Q A R ; enforte que les deux puiffances 
R & Q font tgales. 

5 5 2 .  Il en eit de meme fi la  corde RAQ 
tirde par les deux puiffatices R & Q, palTe 
par-deffus un point fixe A F L e s  deux puiL 
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fances R & Q doivent être égales, & la 
preiîion qui en rtfulte coiitre ce point fixe, 
eit dirigke fuivanr une ligne qui divife l'an- 
gle Q A R en deux parties dgales , & elle 
eit à l'égard de l'une des deux puiffances, 
comme le finus de Q A R eit au finus de fa 
moitii. 

j $ 3 .  Tout  ce q u i  prdcede étant bien 
compris, rien n'eit plus facile que de déter- 
miner les conditions de l'dquilibre entre tant 
de puiffances que 1'011 voudra , appliqutes à 
diffdrcnts cordons unis par un même nœud ou 
par diRdrents nceuds. 

Suppofons d'abord que chaque noeud n'af- 
femble que trois cordons, & que tout efi 
dans un même 'plan, & tel qu'on le  voit 
( Fig. 7 1 ). 

La puiffance P fait effort contre les deux 
cordons A T, A B. Prolongeons donc les 
direitions de ceux-ci, & ayant pris A F  pour 
repréknter la puifince P ,  formons fur A F 
comme diagonale, & fur les prolongements 
A E, A D, comme côtds , le parallCIogramme 
A D F E ,  i l  faudra que T bit '  exprirn6 
par A E; & la tenfion du cordon BA fera 
exprimte par A D  ; enforte qu'en nommant n 
cette tenlioii , on aura P : '1 : a : : A F :  A E : 
A D , o u P :  T:a:: / i l2  L 3 A E : J n  F A 4 D :  
/in F A E , ou ( à caufe que T A  D efi iupplé- 
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202 C O U R S  

ment de D A E )  : : jin T A  D :fi F A D :  
/ i n F A E .  

Concevons lYeEort A D  appliqud en B hi- 
vant B I  dgale & en ligne droite avec AD. 
B 1 fait ef5ort contre la puiffance Q & contre 
le cordon B C :  prolongeant dotic , coninle 
ci-deffus , les cordons Q E & C B , Br formant 
le pnrallélogramme G B H I ,  C H fera l a  
valeur que doit avoir la  p i f i a i l ce  Q, & B G  
la teniion d u  cordon CU. 0 1 1  aura ,  par la  - L 

meme raicon, en nommant b cette tenfion, 
a :  Q :  b :  :J;l'nGBH:/Liz I 3 G : f i n I B H .  

Concevons l'effort E G appliqué en C fu i -  
v a n t  C K  égale & en lignc droite avec B G, 
C K  fait effort co!itre S Ck contre R. Donc fi 
on  prolonge R C & S C,  & que  l'on forme 
comme ci-devant le  paralléiogran~rrie MCLR, 
CNexpr imera  l a  valeur qüe doit avoir Ia force 
R , & C L  celle que doit avoir l a  force S. 
On aura , par la mênje raifon , b : R : S : : 
/En N C L  : & K C L : / i n  ICICR. 

Et fi l'on veut avoir immddiatement le 
rapport de la tenfion T d'une branche quel- 
conque T A  de la  corde, à la teniîon d'une 
autre  branche quelconque ,  de C S par 
exemple ,  on la trouvera facilenient en cette 
maniere. 

Des h i t e s  de rapports ci-deirus , ne pre- 
nons  que ceux q u i  concernent les teniions 
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des parties de la corde TA B CS: nous aurons 
T : a : : J ; n F A D : / i n F A E  
a : b : : j i n  G B H : / i n  I B H  
b : S : : f i n  M C L  : f i  M C K  

Lefquelles Ctant multipliCes par ordre , 
donnent T: S : : JLn F A D  x fin G E H x  
fin MCL :/;n F A E x f i  lBHxj;n MCK. Et 
fi l'on vouloit le  ramort de la tenfion I à la 

L I  

tenfion b ,  o n  ne multiplieroit que  les deux 
premieres proportions 1 & ainfi des autres. 

Veut-on avoir le  rapport des puiifances 
enrr'elles? Il n'y a qu'à tirer des fiiites de 
rapports ci-deffus , le rapport de deux puiî-  
faxes confdcutives à la tenlion d'un même 
cordon : on aura 
P: a :  :J;n T A D : f i  F A E  
a :  Q::& G B H : / ; n  I B  G 
Q: b : : J î n  I B  G : / ; l t l  B H 
b : R : : j n  M C L : J k K C L  

Multipliant ces quatre proportions. & rt-  
duifant (GÉorn. i o o j  P : R : : /ln T A  D x 
f inGBHxJ;ni"i . iCL:Jn F A E x J n  I B H x  
$n KCL. Et fi on vouloir le rapport de P à Q, 
on ne rnultiçlieroit que les deux premieres 
proportions. 

On voit ,  par - l à ,  ce qu'il y a faire pour 
un plus grand nombre de puiffances, & pour 
comparer les tcnfions des cordons avec les 
puiffances m@mcs. 
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j"5 4. Si les puifinces P, Q,  R diviroien: 
en deux parties dgales les angles T A E ,  
A B C, &c. alors les angles D A P, FA E ,  
feroient tgaux,  & les angles G B H, M CL 
auroient les mêmes finus que les angles I B  H, 
A4C.K; d'où & des rapports ci-deff us on conclu. 
roit que toures les p;;tiss de la corde TALCS 
font kgalement tendues. 

Ij 5 5 . Si au lieu des puiffances P, Q,  K ,  
on avoit en A ,  B, C des points fixes, alors 
( $ 5 2 )  l a  prcfion que la tenfion l e s  parties 
extrêmes de la corde exerceroit fur  ces points 
fixes , feroit dirigke de mariiere à diviîer 
chaque angle en deux parties tgales ; & les 
tenfions de  toutes les parties T A ,  A B, 8ic. 
de  la  corde T A  B CS f e r o i e ~ t  égales ( $141, 
Doiic ( Fig. 72 ) fi deux puilIànces T & S 
tendent une corde a ~ u l i a u d e  fur le cmour 

I l  A 

d'un p o l y g o ~ e  ou d 'me courbe quelconque, 
la teilfion fe communiquera tgalement par- 
tout, enforte que ces deux puiffances doivent 
&tre tgales. 

5 5 6. Lnrfque les cordons afimblés par 
un m&me n e i i d ,  ktant dans u n  même p l a n ,  
ic trouvent être  au nombre de plus de trois; 
o u  Iorfqu'dtant dans des plans diffirents , ils 
font  au nombre d e  plus d e  quatre ; dors les  
direfiions des cordons étant donndes , lcs  
rapports des puiffances & des tenîions des 
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cordons ne ront pas abfolurnent ddterminds; 
c'eft - à -  dire , que fi un  certain nombre de 
puiffances ( qui ne foit pas au-deffous de ce 
qu i  vient d'être dit ) fe font fait dquilibre 
fuivant des direfiions connues, on peut leur 
Eubllituer pareil nombre d'autres puiffmces 
dirigdes de la  même maniere, mais q u i  ayant 
entr'elles des rapports tout différents, ne ie 
fcront pas moins dquilibre. 

Par exemple, G les quatre cordons A P, 
A Q ,  A R ,  A S ,  (Fi& 73) font tous diri- 
gts dans un même plan, & qu'ayant pris 14 B 
pour reprdfenter !a force P, & prolongd le 
cordon S A  vers C,  on coqo ive  l'effort A B 
cornpofi! de deux autres A C, A D  dont le 
premier ioit égal & direttement oppofd à la 
puiffance S, rien ne détermine la dircliion 
AD de l'aaioii qui doit s'oppofer à l'effort 
compofé des deux puiifances Q & R ; rien, 
dis-jz , ne détermine cette direfiion, iinon 
que prolongde elle doit aiier dans l'angle P Q A R ; condition à laque le on v ~ i t  évidcm- 
ment qu'il y a une infinité de maniercs de 
fatidaire. C'dl pourquoi fi ayant pris une di- 
refiion A D  arbitrairement avec la condition 
feulement q u i  vient d'&ru prefcrite, o n  
forme fur A B comme diagonale, Ck f ~ ~ r  les 
direfiions A C, A D, comme côtLs, lc pa- 
rallélogramme A C B D ; & qu'enfuite îur 
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A D  comme diagonale, & fur les prolonge. 
mcnts A E, AF des direRiom des deux p i f .  
farices Q & R,  on forme le paralltlograame 
A E D E ; alors en prenant A B pour reprC. 
h t e r  l a  valeur de P, on pourra prendre AC 
pour celle de S, A E'pour cêllede R ,  & A E  
pour celle de Q , parce que la force A B  a ~ i t  
comme le fcroient les deux forces A C,  AU, 
dont la prerniere pour faire équiiibré à S; 
doit être = S; à l'égard de la Ceconde, AD, 
elle agit comme les deux forces A F , A E, 
qui  pour faire dquilibre à R & Q, doivent 
leur être reîpelt.ivement kgales. Mais on 
voit en meme temps qu'en donnant à A D  
une diredion diEdrente, A C, A F & AE 
auroient des valeurs diffdrentss , telles néan- 
moins , qu'étant attribudes aux puiflances fur 
les direaions derquelles elles fc trouvent, 
ces puiKances iè feroient &quilibre : ainfi, 
dans ce cas , les direaions reitant les mêmes, 
i l  y a une i&iiiité de manieres dz mettre ce; 
~uiffances en tauilibre. 
' 5 5 7.  Il en eR de mbme lorlque les cor- 

A 

dons i r u s  d'un même n a u d  , iont dans di;. 
f irents ~ l a n s ,  & qu'ils {ont au nombre de 
plus de quatre. Mais lorfqu'il n'y en a que 
quatre,  les direaions t tant  donnies, les 
rapports que doivent avoir les forces appli. 
quées à ces cordons, font déterminés. 
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Car,  par deux quelcoiiques A P, A S de 
ces cordons (Fig. 74), on peut t o u j ~ u r s  
coricevoir un plan q u i  prolongd î~f3fam- 
ment rencontrera le plan R A  Q des deux 
autrzs, fuivant la ligne D A E  quelconque, 
mais dont la polition eB ddterminde par les 
direfiions des quatre puiffances. Alors ii l'on 
prolonge la dikttio; S A ,  & qu'ayant pris 
AB pour reprdîenter la puiffance P, on forme 
fiir A B  comme diagonale, 8r fur les direc- 
tions AD, A C comme cô tés ,  le parallélo- 
gramme D A CU, o n  aura A C pour la vzleur 
de la puiffance S, & AG pour celle de 
l'effort 'que la puilfance P exérce contre les 
deux puigances Q & R agiffant conjointe- 
ment. Donc fi ayant proloiigC Q A & K A 
qui font dans un même plan avec A D ,  on 
forme fur AD comme diagonale, & fur les 
prolongements A F 81 AG comme cÔtCs, 
le parallélogramme A FD G ; RF, A G fe- 
ront  les valeurs qu'on doit donner aux deux 
puiffa~ices Q & R. 

Ij 5 8. Au reite , dans quelqeic cas que c e  
foit , foit que les cordons foient ou ne foient 
pas dans un nienle plan ; conme l'dquilibre 
exige qué chûque nccud demeure immobile, 
fi l'on d&omnofe la force ou la teniion de 
chaque cordon appli,qui'e à un même n a o d  
en trois autres forces perpendiculaires en- 
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tr'elles , ou paralleles à trois droites perpen- 
diculaires entr'elles , il faut ( 3 14  ) pour 
chaque n c ~ u d ,  que la fomme des forces pa- 
ralleles à chacune de ces lignes, foit zCro. 
(Bien cntendu que par le mot Jonznze, on 
entend ici  la fomme des forces qui  agiirent 
dans un Cens , moins la fornme dc celles qui  
agilfent dans l'autre ). Si les cordons affem- 
blis dans un même nceud, étoient dans un 
même plan, il fuflïroit de ddcoinpofer en 
deux forces paralleles à deux lignes perpen- 
diculaires eiitr'elles , & tirkes dans ce même 
plan. Par ce principe, on aura toujours toutes 
les conditions de l'dquilibre, les cordons étant 
fixement lids entr'eux. 

Pour en donner un exemple fimple , p r y o -  
fons-nous de trouver par c c  même principe, 
l e  rapport de trois puiffances en tqiiilibre par 
l e  moyen de  trois cordons airemblés par un 
même nœud (Flg. 75 ). 

Suppofons , pour un moment,  que AG, 
A B ,  A F, font les lignes qui peuvent re- 
préfenter ces trois puiffances, Lk pour avoir 
moins de  dCcompoGtions h faire, dPcom- 
poîons les deux puiflances Q & R , comme 
oii le  voit dans la figure, c'efi-à-dire, cha- 
cune en deux ; l 'une, iùr la direaion de P ;  
l 'autre, perpendiculaire à cctre même direc- 
tion. Alors dans les triangles reaangles 

B A C ,  
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BAC, FAI,  en reprdfentant le rayonTpar i , 
nous aurons BC=AD= A B f i  AQC; FI 
= AE=AFfi RAC; AC= AB cojQAC; 
A I ~ A F C O J F A .  Donc fuivant le principe 
que  nous venons de pofer, nous aurons 
A B  ka Q A C - A F J n  R A C = o ,  & 
AB C ~ J Q A C + A F C O ~ R A Ç - A G =  o. 
La premiçre de ces équations donne 
AB fin Q AC- AF /;n RAC, & par confi4 
qiient AB : AF : : fi R A C  : /in QAC,  c'efi- 
à-dire, Q : R : :fi RAC :/in @AC, ce q u i  
s'accorde parfaitement avec ce q u i  a dtC dé- 
morltrt (548). Si de la  premiere Cquation 
on tire la valeur de AF, qu'on la Ciibititue 
dans 13 fcconde, on aura AB cor  QAC+ 
L?BcoJRAC/~~ ,;)AC 

- / in  K A C -- AG=o,ou ABcofQAC 
&n K A C  -4 A B  c o J R A C J i n  @AC == 
AG fin RAC. Mais ( Ge'oru. IS+ ) c o j  QAC 
fin R A C t  c o J R A C j n  Q A C d n  ( Q.4C-c 
R A C )  = j n  QAR ; donc AB /in QAR- 
AG /;n R A  C; c'eit-à-dire , AB : AG : : 
~ ~ R A c : ~ ; ~ Q A R ,  o u ~ : P :  : / i l l ~ ~ C :  
fin QAR ; ce q u i  s'accorde dealement avec 
ce qui a t t k  ddmontré ( 548 ). 

5 $ 9 .  Voyons maintenant ce que la-pefan; 
teur des cordes peut changer à la comtnuni- 
cation de t'aaioa des puifiances. . 

Soient ( fig. 76) t an t  de puifinces que 
9 0 '  
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l'on v'oudra appliquies à une même corde 
fans ~ d a n t e u r  TABCS t irée à fes deux extré- 
mites par deux puiffances T & S , ou retenue 
à deux points fixes T & S. 

Si l ' i n  prolonge les deux cordons extrê- 
mes T A ,  CS jnfq;'~ ce qu'ils h rencontrent 
en V ,  il efi évident que l'effort réfultant des 
tcnfions particrilicres de ces ' d ~ u x  cordons 
ex t remes ,  doi t  paffer par ce point V. Et 
puifque nous fuppoTons qu'il y a équiiilire , 
l a  réfuirante des trois puiRancss P ,  Q & R ,  
& des tentions des d&x cordons intermé- 
diaires A B  & B C, doi t  2 u f i  paKcr par le 
point y, puifque pour l 'équilibre çllv doir 
ê t re  égale & direfiement oppofde à la rt- 
iùltante des tcnrions des deux cordcns T A  
& CS. Mais  la réfultante des  trois puiEanceç 
-& des t u n t i o n ~  des  deux cordons iztermt- 
diaires,  n'cil autre que cdle des trois p i c  
fances  f e u l e m e n t ,  parce que chacuïi des 
deux cordons AB & BC n'a, par lui-même, 
aucune aBion, & par confdqucnt aucun 
effet contre , quelque partie que ce foit du 
fyit&ine. Donc l a  rtâuItanre de toutes les  
pi1iRances P ; Q , R api>liquc!es à 12 corde, 
-p2ffe par le ptohngeinent y des 'deux c o ~  
d o n s  extrêmes. 

On a vu ( 227 C. fiiv, )comment o n  peut 
ad te rminer  cettc rtîultanre ; m",~ fi les cor- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dons font p m i i e l ï s ,  comme il arrive lorG 
que les puiffances P, Q , R font des poids, 
comme leur rdS~rlta~ltc ne peut manquer de  
leur t t r e  parallele, fa direaion ie dktermine 
tour fimplsment , e n  menant par le point V, 
une parallele à l 'une des direfiions de ces 
poids, c'efi à- dire,  une verticale. 

Soient donc ( Fig. 77 ) tant de ~ o i d s  qu'on 
voudra, appliquCs à une m&me corde iàns  
pefanteur ; a y a n t  prolong6 lçs deux cordons 
extrêmes, & mené par leur  rencontre ï? la 
vercicale V X ,  on peut réduire, par la penfde, 
l'Cqilibre d e  tout ce fyR%me, à celui d e  
trois piiiliànces appliquees B trois cordons 
afl'emblés par le nccud V,  & où la puiffaahce 
dirigCe hivant  X Y Z  eR la fomme des poids. 
Ds-là & de ce qui a dtd  dit ( 548 ) on 
conclura dmc que l a  teniion T ,  eit à la  
tvnfion S comme le Gnus ,de Y X S  efi au 
finus de TYX. 

Si l'on de reprdrenee, maintenant ,  une 
corde p c h t e  , comme l'afletnblage d'une 
infinird de pètits poid, uniformCmçnc diitri- 
bu& fur l'axe de  cetrc corde, on voit donc 
que fi S ( Fig. 7 8 ) repr t fmte  le point où  la 
puiffance efi appliqude à l a  corde, & T celui 
où cette corde elt appl;quéz à une  m a c h i n e ,  
l 'aaion que la puigance exerce fur le point T, 
fe tranîmet iùivant la tangente TV à la coor- 

O 2 
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I be que forme la corde par fa pefanteur : que 
cette att ion n'eit Cgate à celle de la puiî- 
fance S, que lorrque la verticale menCe par 
le point de concours Y des deux tangentes 
extrêmes divife l'angle T y S  en deux parti& 
dgales ; & qu'en gCnCral l'aaion de la puif- 
fance S , celle qu'elle tranfmettroit , fi la  
corde n'&toit pas pefante , eit à celle qu'elle 
tranfmet conjointement avec le poids de la 
corde , comme le  finus de T Y X ,  efi au finus 
de SYX. 

5 6 O. Remarquons que, rigourefiment 
parlant, queIque force que 1 on emploie 
pour tendre une corde, elle ne peut jamais 
@tre parfaitement droite, fi ce n'eR dans la 
fituation verticale. En effet , fuppofons que 
la  corde RAP (F$. 79) fans pe ln teur ,  fou- 
tient le poids Q , a l'aide des deux puiflances 
égales P & 4 dont les direaions forment un 
angle infiniment approchant de i 80'. On 
aura Q :  P : : / ; n  C A D : f i C A B  (54.8),011 
( en prolongeant DA ) : : /in CA S : fin + 
C A D ; mais l'angle C A  S eit infiniment 
petit , par la f u p p d t i o n ;  & $ C'AD appro- 
che infiniment d un angle droit ; donc Q doit 
erre infiniment petit par rapport i P; donc 
lors m@me que le poids Q eit infiiiiment 
peti t ,  les deux parcies de la coqdc forment 
encore un angle. 
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o n  peut donc conclure d e 4  , qu'une force 
très-petice Q , excite une tenfion très-grande 
dans les cordons A P  , AR lorfque l'angle 
RAP de ceux-ci eit fort obtus. 

Par - là on peut expliquer pourquoi en 
rouflant par le moyen du tuyau Aa (Rg. 80) 
dans une enveloppe flexible a EB Ca à l'ex- 
trdmitd B de laquelle efi attachd le  oids P, P un fouffle rnkdiocre f u f i t  pour C ever ce 
poids P quoiqu'aflen confidirable. E n  effet, 
on peut regarder chaque moitié a C B ,  a E B 
de la feBion verticale de cette enveloppe, 
comme une corde pouffée en chaque point 
par une force perpendiculaire, égale à la 
prefion que l'air exerce intdrieurement 
contre les parois dc l'enveloppe. La rdful- 
tante de toutes ces prefions doit ( r g 9 )  être 
dirigdc hivant  F E D ,  c'cil-à-dire, palIér par 
le concours des tangentes aux extrémitds de 
cette corde, ' & elle doit ktre à l'effort qui 
fefait fu ivant  B D : : j r z  a B B  o u h n  aDu: 

f irz  FDA. Cr l'angle aDu eit trk-petit.  Donc 
l'effort trks-petit dirigé fuivant F D  , en pro- 
duit 'un très-grand fiiivant RD; par la mêmc 
raifonF la prefion faite fiur a E B engendrera 
un effort confidérable fuivant BF;  le ~ o i d s  l' 
fera donc tir4 par deux forces trbs-conlidé- 
rables, fuivant BD, BF, & qui  auront  d'au- 
taqt plus d'effet que l'angle PB D lera plus 

O 3  
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petit, parce q u e  leur effort rdfuhanr approche 
d'autant plus d'être dgal à l e u  Comme. 

De la courbure que Irs cordes prennent par Ls 
poids, G. de In courbirre des voiles par 

I"aLZion du yenr. 

561. Lorlqu'une corde ou tout autre corps long & flexible 
prend une courbure par l'a€tion de plurieurs forces que!conq~es 
appliquées à chacun de Tes points, pour déterniiner quelle peut 
ét ie cette courbure,  voici la route que I'on peut tenir. 

Regardant cette courbe comme u n  polygone d'une icfinité 
d e  côtés, on e n  coniidérera trois confécuqfs, & iuppolant les 
forces appliquées aux angles ,  on  décornpofera celles qci font 
appliquées 3 u n  même angle ,  chacune en deux autres dirigées 
fuivant le5 deux côtés de  cet angle. Alors l a  condition gknC 
rale de l'équilibre ek que pour chaque cOté intermédiaire tel 
que h ~ .  ( Fig. 8 I ) f a  Comme des forces qui agiffent de b vers c, 
foie égale a la fbmme d e  celles qui agilient de c vcrs b. 

Siippofoils qu'à chaque ang le ,  i l  y ait deux Cortes de forces 
appliquées ; l'une perpendiculaire à la colirlie , ou q u i  divife 
l 'anxle des deux côtés contigus, en deux parties égales; l'autre 
parallcle à une droite àonnéc de politioii Jue nous prendrons 
pour l'axe des  y.  

Soir pour Ye point b 11 L r c e  perpendiculaire à la courbe, = P, 
, 81 la force Ïuivznt P I> = Q ; & G e n t  pour l e  point c ,  ces 

forces P + di', & Q + d Q. N o n ~ m o n s  A q i x ; qa = y ;  
a b  = d s. L'angle de  conringence a 6 e fera (77 ) exprimé 

d x' 
par - - d (2) ; o u  bien puirque l e  rayon R de la dive- 

f i sa  
loppée ( 77 ) eO exprimé par d J diviré par ce t  angle de 

L 
d s  

contingence, ce q u i  donne = R , on aura - dx' 

41 J 
l'angle de  contingence exprimé plus h p l e m e n t  par --, Donc 

d .r + d d .r R 
l 'ançle de contingence k c  d Gra ---.- 

R + d R 9  
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D E  ~ I A T H É M A T J Q U E S ,  2 1 5  

Cela pofé, décoinpohiis d'ahord la force bj'ou P , en be tk b g  
dirjgies fuivant les c0tés c b , a b. Nous aurons j n  g b c ou 
fi a b  e : Jin f b g  :: P : 6 e ;  donc en failam attention que  

d .F 
l'angle f'bg eff droit, on a - : I : : P : b e = - 

R 
P R  pa r  une 
d s  ' 

décornpofition & un raifonnerncnt Grnblables pour l e  point c , o n  
( P c d P )  ( X f d R )  

trcjuvera ck = --- 
ds + dSs. 

DI.cornpofons pareillement les forces Q ou 6.k ( Fig. 82  ) en 
deux autres iuivant b i & b l  prolongements des côtis  c b ,  ab.  

- 

d s 
Nous aurons fin iblouj;nnbT:/In k b l o u j n a b P ;  ; Q: b;, ou -: 
d x  Q R d x  R 
- : : Q : b i = .  --- , On trouvera d e  même pour le 
d s  da' 
point c, / inrncb : f i l  min, o u f ; n p c d ,  
Q+dQ : CO. Or/ill;bcp+m~.b)=/in bcp CO/ 

- d x  -t- d d x  d s  -+ dds  dy  -+- ddy 
A x -- , parce que l e  CO- 

d s + d d s +  R + d X  d s + d r ~ s  
finus de rn c b efl cedé  régi-.l au rayon. Donc . . . . . . . . 
C O  = (9-i-dQ:(R-tdR):dx-t-ddx) ( Q + d Q ) ( d y + d d y )  - + --- ----- 

( d s  j dds) '  dJ  + dds  

Réuniffant donc les farces q u i  agiffent a u  point b (Fig. 8 1); 

rèuniffdiit pai-cillement ceiies qui agiiGnt zu puint c ,  8r éga- 
lant la fornint des prernieres à la iomrne des fccondes , on 

P I C  R ~ X  - . ( P - + ~ F ) ( R + ~ R )  
aiira - -t- - 3. . . . . . . . 

d.c d s  d s  + d d s  
( O - + - d Q ) ( K i - d R ) ( d r + d d x )  (Q-t-dQ)(dy+ddy) --+ -- --- 

(ds -t- d d s i a  d s  -t- dds  9 

équatian q u i  n'eit autre que celle-ci, O = d 

P R  
ds 4- dr is  

Q R d x  d (-d;l ) -+ $+ = 0 ,  cn njerianr,  cornnïc il convient, 

 es infiniment petits des  ordres infi2rieurs. 

562. Pour faire connoitie 1'tifa e de cette équation, h p p o -  
ions d'abord qu'il n'y a point de orces paralleles aux y ; c'efi- 

. -. 
P 

O +  
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;-dire, que Q LZ 0- ; & fiippofins que les forcec P î m t  toutes 
t p l e s ,  ou , ce qui  revient au mime., qu'elles font propor- 
tionnelles $ J'élénient correfpondant d s ;  c'en-à-dire , P E uds , 
a étant une confiante donnée. Notre équation générale fe ré- 
duira à d ( O R  ) = O ;  donc o R  = E. L e  rayon R de la déve- 
loppée ,  elt donc confiant ; l a  courbe cf1 donc u n  arc  de cercle. 
C'eff-à-dire, que fi une corde ou une furface flexible & non 
pehnte  , efi tirée ou pouffée en  chacun de Tes points, par des 
forces égales, & qui lui foient perpendiculaires , efie prèndra 
l a  figure d'un arc  de  cercle fi c'en une corde ,  & l a  courbure 
d'une $here fi c'eii une Curfice fermée d e  toutes parts. On voit 
par-là pourquoi les bulles d 'a ir  qu i  fe dégagent d'une liqueur 
graffe , prencent une figure iphérique : l'air intérieur en fe 
dilatant , preffe égalemenr & perpendiculairenient tous les 
points de l a  futface. 
f63. Suppofons, en fecond lieu , que les forces perpendi- 

culaires iont nulles,  8c que les forces paralleles aux y ,  foient 
le  poids même des éléments ah , c d,  &c ; c'eff -à-di&, que 
P i o  & Q z P d s  , p  niarquant la  pehnteur  fpécifique de la 

p R d x  
ccrde. Notre  équation générale deviendra d 

' pRdic 
p dy = O ,  dont l'intégrale eli -- + p y = C. Pour déter- 

ds 
miner la conflante C ,  on obcrrvera que lorfiue y=o ,  c'en-à- 

p N  d x  dire ,  au point A (Fig. 8 3  ) l'équation Te réduit à -- = C. 
d 3 

Or le premier membre  de cette Cquation exprime la tenfion 
d e  la corde en A ;  doiic fi on fiippok cetre tenfion tquivaknte 

- R d x  
au poids p a ,  on aura C = p c ,  

d s 
Remettons pour - Ta valeur 

R 

Alultiplions chaque membre par - dy , & intégrons, rous au- 

rons l (a -y )= : !  + Z g ' , ~ i ( a - - y ) ' ~  
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a d x  cl d x  
donne C'= -- Ot. il eft fnci!e de voir q u e  - exprime la (z? * d s -- - 
tenfion de la corde au point O le pliis Sas; dolie fi Gn appelle 
6 &te tenfion , on aura C' = b , & par cod?quer.t ( e -2  >: = 

6 d v  
b b (d%:F) , dJuu  Yen tire dx = ---- - -- 

1 v m - b b  
L .,, - 

tquation dont l'intégrale sil x r;b I ( ;  - y  +- V ( ~ - ~ ) ' - b b )  
-t 2 C". . - -  
01 fi nous iuppo6ns que le point A origine des x elt liir 

la courbe , i l  faut que lorlque y Lera zé ro ,  la premiere v a h r  

de x devienne zéro; on n donc O- 1 C " - 6 i ( ~ 1 +  / ( m - h h ) ;  

doncenfin r=  b ~ ( ~ + t / - ~ b 6 ) ~ ( 1 ( a - ~ + e / ( n - ~ ) ' - 5 6 )  
qui donnera facilement tous les points de la courbe lorfq>e 
a & 6 feront donnds. 

Si l'on donnoit le poids de  la  corde, ou fiulement fa lon- 
gueur, & que la corde d ï ~ t  être fixée en deux pcints docn6s 
A & H ( Fig. 8 3  ); d o r s i l  fiudroir que lorfque 2 =-z A D ,  on 
e û t  y = DB , 6k que lodque îr = ND PJ y = D B , on eL;t la 
longueur A O U ( qui  efi faci!e à déterminer p w  l'équation & 
par la formule ordinaire de  reftification ) &gale à la Imgiieur 
hnnée .  Ces deux conditions donneront deux équations pour 
&!terminer a & b. Mais quoique de l'une des deux il Loir facile 
fie conclure la valeur d e  n en b , an ne pourra cependant 
~ i o i l :  b ,  à l 'aide de  la k ronde  , que par une farte de rhon ix -  
ment, à c a u k  des quantités logarithiniques qui y entrent. 

564. Propofonr - n r u ?  , maintenan:, d e  trouver la courbure 
que p e n d  u n e  voile enl-lée par le ven t ,  en f i p p o h t  I O .  que  
cette voile .eR reti ïngulaire;  zo. Gue Ces deilx bords sppol is  !ü- 
pirieur & inférieur fornient to~ljours chacun une iiglie droite ; 
3 9 .  que !es particules d'air arrivent dans des plans perpendi- 
culaii-CS à ces deux lignes droites ; 4°. que es mhes parrï- 
cules s ' i ihappent à mer i r e  qu'elles ont fait l ~ r i r  choc. En 
vertu de ces Lppofiticins, toute.; les coupes de la vni!e , faiws 
para!!élenent z u  mouvement des particules d'air ,  fëront n3-  
Llun?ent In< mêmes; & i l  fuGt d'en confidérer I;ne kule;  c'eB- 
a-dire,  de Te conduire comme s'il s';lgii?oit d'une corde OU d ' ÿ ~  
fil fo:!icité par les mêmes forces. 
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218 C O U R S  
Si on néglige Ia ~ e f a n t e u r  d e  la voile, on aura Q - O  ; 

filon ce qui a été dit (406) les forces P kronc exprimees par 
d x L  

m d s  x , rn étant une quantité connue ddpenddnte de 
ds 

h viteire du  fluide & de fi dennté. 

La fuppofition que  Q = O  , réduit notre équation g&a~c 
P R  

i d (2;) = O ,  qui donne - = C ,  8r fair voir que la tao- 
d s  

P R  as 
fion - eR par-tout la même. Subflituaiit pour P & pour 

d s  R ,  
m d s  - 

leurs valeurs, on a - C; ou bien , fuppoht  la 

- (2) 
1 

tonLon C exprimée par rn b ,  on a -- d ( g ) - ,  pifc 

grant , on a Cl- = -y-, Lorrquey = O ,  cetv 
d x b 

ds dx I a 
équation devient Cf - = O ,  ou - - - Soit donc - 

d x  ris - Clg b 
d x  a 

la  valeur qu'a alors - on aura C' = - & par conGquent 
d sy b 

. - I I  .. 
&quarion qui étant abfolur~ent  la même que ceile qiie nous 
avocs trouvée ( 5 6 3  ) Lit  voir s u e  la courLure de la voile eff pré- 
ciiérnent celie que prend une corde par l'ai?ion de i a  petanteor. 

Si l'air ne  s'échappe pas à mci i r e  qu'il fair Ton choc, 
alors chaque coupe verticale de la voile prendra la 5gcre 
d'un arc de  cercle ( y 6 2 )  , ,du moins dans la partie d'oh l'air 
ne s'échappe pas. 
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Quant à la diretiion fuivan: laqlielle les e f h s  faits fiir les 
diiit'rents points de  la voile , s 'accorde~t 3 ?oulier enièinble 
la voile ( ce qci'on appe!ie la direAion moyenne) , on l'aura, 
en mefiant par les deux pciin:s exr&r:ws A & H ( Fig.  84 ) les 
deux tangentes A T ,  B T, & par leur noint Ce con.:uurs T la 
perpendiculaire 7 - 0  à 1;i courbe A 0  B L'eil iine Cuite de c e  
qui a été dit ( 7 53), & de  ce qiie les iiripr:fiox faite; en 
chaque point,  s'y exercent pzrpcr!dicu!airei~~.nt. 

Si J'on veut Evoir  ce quz Id courL.ure de l a  voile fait perdre 
de l'aAion du ven t ,  cela ie rédiii: à chercher ce  qui rf-hlte 
d a n s  le Teni horirunial , .de llinipull;on d 'un fluide fur tous 
les points de l a  courbure AOB dont on a l'équarion; c'en une 
diore facile d'après ce  qui a Cré ait (41s) : nicrs  compnraor ce 
réhltat , avec I'irnprefisn faite par l e  même fluide fur la fur- 
face A O B fuppoiee plane, on  aura l e  rapport drt l'une à 
l'autre irnnreriion. 

L -  - 
Au reRe, l e  cas que nous venons d'examiner , efl encore 

fort borni. Si le bord fupérieur de la voile peut  étrc ccnlé 
ref t i i i~ne ,  parce qu'il eit attacliéa la vergue en $i41ieurs c-ridroits, 
il n'en e s  pas de même du bord iiifbrieur d u n t  les angles 
Lulcincnt ( clu'sn appelle l t s  points de l a  vcile ) font fixes : 
ce qui  f ~ i t  que la voile prend deux iortes de roiirbures. Mais 
le c.ilcu1 pour déterrnirier en général ,  la figuye que duit pren i 
dre unc Curface , eu égard à la rnaniere dont Ces bords font fixés, 
eR trop conipliqué pour pouvoir trouver place ici : rious devons 
nous bn:iier à metrre fur la voie fur ces fortes d'objets. 

y i y .  Si dans la niCrne îuppofition que ci-deitus ( 564 )  on 
veut avoir égard à la pefanteur de la .voile : alors outre 

d xa 
P = rn d ~ . ~ ,  on acra Q = p ds.  Suppofant , pour plus de 

d s 
iirnplicité que l e  rapport de p : m efi celui de I : k , ce q u i  doline 

m = p k , alors l'équation général? deviendra <.1 

P R  Q R J x  d (Qe) + p -y = O, dont l'inrégrrlr PR -- + - -- 
ds 'Is d s a  + py = C, qui en mettant pour P, Q 8 H leurs valeurs, Br 
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pliant par - dy , on change cette Jquation en . . . . . , . 
- d  (2) 
d x  

.=%y, ou..., 

vI+z(k+v1+$) a-Y 

d ( k + v  I + d y l )  dxz - 
-- z- y,  dont l l in t tgrùe  e n .  . . . 

d y  ' = - y  

lorlque y = O devient 1 = l a  + Z Cl, d'où l'on 

k d s t  d s  
t i re  C = - + - - étant ici ce  que  devient la  valeur 

a a d n f d x  
d s u 

générale de  - lorfque y = o. Soit - cette valeur ; on aura 
d x  6 

(a - y ) ,  d'où l'on tin 
d u Z  u b 

qu i  exprime encore une  courbe de mérne nature que cel!a 
d'une corde tendue par Con propre poicis. 

$66. I l  efl f2cile d'zppliquer notre équation générale à uni 
infinité d'autres cas ; par exemple , aux cas où la corde ne 
Groit  pas d'une épaiiTeur uniforme , où les direAions de la 
pefanteur ne Groient pas paralleles, &c ; & en géntral , aux 
cas où les diR&ents paints de  la corde feroient fbllicités par 
d e s  forces quelconques dirigées dans un niêrnc p l d n  : parce 

u'il fera toujours pofible de décompofer telle force que ce 
Zi t ,  en ,eux autres, l'me perpendiculaire à l a  courbe, l'au- 
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uc parallele aux y ; & d'avoir les expreGons d e  ces forces, 
dont la totalité des premieres a été reprékntée par P ; & la 
wtalité des dernieres, par Q. 

Des perites ofiillations des corps attachés d des 
j f s  ou à dcs cordes. 

~ 6 7 .  Nous avons vu ( $34 6 fiion ) comment on doit s'y 
prendre pour determiner les mouvements des crlrps qui agir- 
l i i t  les uns Tut les autres par l e  moyen de  fils auxquels i l s  
font liés. Nous allons nous arrêter un monen t  i i r  quelques 
circonffances où ces mouvements f i n t  alrernalifs. 

Nous regardons les corps attzchés à ces fils, comme d e s  
points pefants dont toute la maiiè e n  réunie à leur centre d e  
paviré. Lorfqu'ils Cont d'un volume Gnfible, teur figure in- 
Hue fur leur mouvement. Mais on verra par  l a  Cuite comment 
on y a kgard. 

Soit donc a M rn (Fig.  8~ ) un fil ou une  corde parfaite- 
ment flexible & fins maire, fixée au point cz par une de  ies 
extrémith, à laquelle h i e n t  attachées les deux maffes M & 
n. Suppoions que les difiances M c ,  rn n , à l a  verticale rr n, 
hnt incomparablement plus petites que les longueurs a M, 
M m ,  enb r t e  que les angles M a n  , rn b n  que les deux parties 
du fil forment avec la verticale h ient  infiniment petits. 

Il efi clair., dans cette fuppofition, que les portions de courbe 
que les corps décrivent, peuvent être regdrdées comme des lignes 
droites Mc  , rnn perpendicuhires à a n .  

Soient m i  Sr M e  les viteffes que les corps acquerraient dans 
VinRant d t  en verru de leur pelmteur s'ils étoient libres. Si 
l'on noin ne p l a  viteffe qu'uii corps peGnt acquerrait dans une  
Gconde de temps , on aura Mc -p  d I & m i-= p d t  , l e  
temps t &tant hppofé  compté en recondes. 
Le corps rn n e  pouvznt obéir eritierernent 3 l'attion d e  Ta 

pehnteur, je décompofè Ta viwife m i  en  deux autres , l 'une 
n k  perpendiculaire à r U 1 ,  ou ( c e  qui  revient au  même e n  
vertu de la fuppofi:ion ) dirigée Cuivant rn n , & q u i  f i i t  celte 
que le corps prendra réellement, ou 1'accroiffe:nent de fa viteRe 
v bu elle ; l'autre m l  qui ne puiKe plus p r , > h i r e  aucun mouve- 
ment dans rn, & qui  par conréquent [oit telle que la force de rn 
'a yertp de cette derpiele,  fi diacibue tellement entre M d  1s 
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point fixe a ,  que le mouvement mk n'en &it point trauSlé,cr 
qu i  exige d'abord que ni 1 Coit dirigé Cuivanr le fil M m. 

Cela po fc , ( z ;3  j on a u r a r n i : m :  : : / i n I m k : / i r r I m i , &  
mi  : m 1 : : /in lrn k :Jin ;na k , d'ab en obîervanr que l'angle 
2  rn i &adt infiniment petit , l'angle i rn I: efi réputé droi t ,  
o n a r n k 1 -  r n i j i n I r n i i p d t / i n  f i i b c ,  &rnl=pdt .  

Maintenant , le corps nr trridant à Ce mouvoir hivant ml 
avec la  vitelCi p d l ,  agit fur le poir:t M avec une force expri- 
mée  par rnp d r ,  Sr t e ~ d  par conféquent j. donner à N une 

nrp rit 
ri tefie Mh = -, O n  doit donc aftueliement regarder lc 

1 k l  
corps M comme Coilicité par deux forces dont l'une tend i l u i  
donner 1a vitefie M h , & l'autre la vite& ATr. R 1 î . i ~  comme 
il ne peut obéir pleinement n i à  l'une r i i  d l'zutre, que  d'aillrurs 
aa viteffe qu'il doit prendre doit être telle q u ' e h  ne trouble 
pas  rnk que nous avons fuppofé être tour ce que m recevra, 
je décornpore chacune en deux  autres, l'une Cuivant le fil ON, 
& l'autre pe:per.diculaire à rlM ou nrn, ou ce qui revient au 
m ê m e ,  dans 1.i fuppolition p r b k n t e ,  dirigée fur  la ligne ,Mc, 
enforte que la vite& que M prendra ,  ou piutôt l'accroiiie- 
ment de vîteffe qu'il rei.evra , lëra Mli-AIg, Or ( z ! j  ) on a 
il.lh : .?iLg : :Jn gMr : /?n h M r  : : I : fin aMb ou : : 1 : jm ( M h -  

M 
A i a c ) ;  donc Mg =ï - pdr/;n (nlbc -&iab): parcillenient M?: 

m 
K d  : :fil f Md : f i i f M e  : : I : fin Nr:b ; donc Aîd = p h f i  Nd,  

m 
& par conGquent J f d  - Alg = pdr [Jn  M d  - - j n  (Mbc - 
Alab)] .  M 

Or fi l'on nomme Af c , .Y ; rn n ; x ' ;  8: qu'on obfirve que 
- d x  - d x '  

t croiifant , x 8( x'  diminuent, on aura & - pour les 
d r ri r 

v;reffes de JI S< m Cuivaiit M c  & rnn ; & pzr c~n2~uer.i 

- d (2) 61 - d (:) pour lcr accroi&mrnis M d - i l l g ,  l 

m k d e  ces vîteffes. O n  aufa donc - d  - - z p d t [ / i n  iila!, 
il! (3 

- - - j ; n ( J L h - n / l d ) ] & - d  =-ydt/lnMbi.Orcn 
l u  

X 
trouvera facilement que Jn lii a b - - en ncrnmant 1. la 

xl-r 
lowgueur a iM; S( queJin M b  c o u j h  rn iWu == -- 

1  
en rom- 
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mant I la longueur Jf,n : donc puifqu'à c : ~ u E  des angles iiifi- , 
niment pzt i t s  on a $2 ( M b c -  A i c ~ b )  ==/in M b c - j n  ICI a 6 ,  

m X I - I C  m x  
on aura etifin - d -t- --) 

fi1 I. 

. S i , c o m m e  on e n e f i  bien 

k maître, on i ~ p p o l e  d r confiant, or1 s'y prendra ,  pour in- 
tigrer c-s deux équations, de  la rnaniere qui a été eniëignée 
( 178  ). Mais il n'eft pas indi$enfable, pour appliquer cette 
méthode, de fuppofër rit conilant. On peut s'y prendre de 
la mnjere  fuivance. 

Suppohns ( pour firilplifier le calcul,  car cela ne change 
rien à la méthode ) que Jf= rn , 81 L = Z. Nos tluations fi ré- 

duironiipdr(XT)+d($)=~,&pdt 

+ d  (2) = O. A la prcmieie j'ajoute Ia Ceionde multi- 

pli& par le c o f i c i e n t  confiant & incocnu a ;  j'ai . . . 
P P - d i ( i - n ) x l + - i ( ~ a - i ) x + d ( ~ ) + ~ d ( ~ ) = O =  2 1 . 

Jajoute à cette équation l a  quantiti L d x +- c d x '  , & j'en re- 
b d r  c d x l  

tranche Ton équiva!ente - dr + - d r , 6 & c Ctant des 
d r  d r  

confiantes inconnues , aprts quoi je multiplie par P que je 
h p p o k  êrse une fonaion de r propre à rendre l'équation in- 

. P P  tégrable. J'al - d ~ ( i - a ) x ' + - d r  ( I a -  i ) x +  ~ c d d  
L z 

Pcdx'  P b d x  
+ P 5 d x -  - d l  -- 

d c 
d t ~ ~ + P J ( : - J  + p a  

= O , équation qui ( I 5 3 ) pour être intégrable 

cdP P -=Y (1  - a ) .  De ces équations on tirera a = - r 
d l  I 

VzI 
q u i  donnera pour  c ces quatre valeurs CA-+ dz z .i- r ,  - - 
s=+ Vz + 4 2 .  V- 1, & pour b , quatre YaIeurç correh 

- c c  yn4an:es. De plus. àn aura P = c Or notre équation a 
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d x  P d x '  
pour  i n t ? g d e  P a - + - + P b % +  P c x t = C , o u  
,.,lu 2 - 1  d r d r  - -  

" C i *  Y iL - L L  
- 4 - - - t - b x t c x l ~ C e  . 

r i ,  

Conceoom d o ~ c  qu'on fubflitue Cuccefivement pour a G d  

deus  valeurs , & qu'à meCure qu'on fubitituera chaque valeur 
de a ,  on Cubflirue à b & c les deux valeurs q u i ,  pour cha- 
cune ,  corrclpondent à une nieme valeur de a, on aura qua- 
t re  tquatiiins en oi>fcc;ant d e  changer CucceEvexhent C en 
b , L" , C"'. D e  ces équations on tirera facileicent les valeurs 

d x '  
de - - , x' ~r x ,  exprimées en r Sc en confiantes. A i'é. 

d r  9 d c  
g a r d  des co&antes C, Cf, Cf, C"', on les déteriknera . .par . ces 

. - d x l  
quatre conditions, que  lorfque r = O , on ait - = O ,  
- n x  n t  - i-s ci, xf = m'; x = m ; m' & rn étant les valeurs initiales 

d r - - 
d e  x' & de x.  Enfin fi l'on 6 rappelle ( 162,) que  le cofinus 

~ w ~ + e - w z  
d'un arc r ,  a pour exprefion , on rame- 

z 
nera facilement les valeurs de x & x' à être exprimies par des 
coiinus d'arc multiples de  r .  m 

Le calcul qu'on aura à faire dans la fuppol;tion de - & de 
M 

L & I quelconques, e n  abfolurnent Grnblable. Si l'on calciila 
donc d e  Ia rnêrne maniere les valeurs générales de r Sr x ' ,  
il h a  e n h i t e  facile de déterininer les durées des of:iilariofis 
totales de chaque corps;  dans quels cas elles Ce feront dans un 
rncm temps , &c Nous n'entrdrons point dans ces détails 
que i'on pkiir voir dana la  Dinumique de M. J'Alerniierr. 

7 6 8 .  Si l c  nombre des corps $toit plus confidérable, on Te 
~ondu i r c i t  d'une maniere Gmblable tant pour former les +a- 
tinris , que pour  l'intégration de ces mérnes équations. Par 
exemple,  s'il y avoir trois corps , on opéreroit potir m & JI 
( Fig. 86 J comme dans le cas précédent,  pour déterminer 
I'accroiEen~ent de vîttffe d e  chacun ; cn détermineroit de 
plus,  la viteife M t  qui  tend à donner i M' , une quantid da 

m 
rnowement m x- Air , & par codéquent une vîteffe - MT. 

fi' 
On 
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On détermineroit pareillement l a  vitelie &lt 'qui tend i donner 
M' une quantité de  mouvement JI x Mf, & par confiquent 

une vite& - x BIfj  rnk r re  que I'afiion der deux corps 
M' m 

M & m tend à donner à M' Cuivant M M ,  la vîteffe - Afr  +- 
Ji M' 
- Mf: If n e  s'agit donc plus que de  regarder J i i  comme 
M' 
animé de la vîteffe M'b que lu i  donne la peLnteur, & de la 

rn rn 
viteire - rn r + - ~ f ,  lefquelles doivent être décornpofées 

M JI' 
de mémc qu'on l'a f ~ i t  pour M ,  dans l a  figure 85. 

Quant à l'intégration des trois équations, on fie conduira, 
conime il a éré dit ( 178 ) , fans être obligé de füppofër d t 
confiant; on imitera feulement ce ue nous avons fait dans la 
hlvtion pricédinte par rapport i %t variable. On parviendra 
de cette maniere , à fix equations intégrales , qui doniieronr les - ~ - 

d x  d x '  dx" 
vzleurs de - - , x , xi,  x". 

d L Y d L i  d t  

169. Ce que nous venons d ' e s ~ o G r ,  nous conduit naturel- 
lement à chercher l e  mouvement d ' u n e  corde uniformément 
pefante , fixbe à fon entrimité A ( Fie. 8 7 )  & tendue à Ton 
autre exrrémité R , par une force quelconque. Nous nous bor- 
nerons au cas où chaque point Ce mmeut perpendiculairement 
i la corde ,  & oh par contéquent le poids appliqué à Ton extré- 
mi16 B , n e  de&nd qu'infiniment peu. L e s  points de la 
corde peuvent bien avoir d'alitres mouvernents ; mais c e  cas 
nous futfit pour les deux circonItances que  nous nous propo- 
fons de confidérer. Soit m la peGneeur fpki f ique  de la carde; 
a fan diametre; r : c le rapport du diametre à l a  circonfo- - - 

rn u a c  
rence; on aura - +- r e (Fig. 8 8 )  pour la maiTe d'un 

4 
ilément quelconque re d e  la corde. E t  fi p inarque la vitelTe- 
que la peran:eur donne en une fëconde d e  temps, enforte que 
p dr (oit l a  vite& qu'elle donne dans l'innant J t ,  on aura 
p m a a c d t  
-- x re  pour le poids r e ,  que nous fiuppdërms agir  

4 

en t ,'& reprtfenti  par  r k. 
Soit la tenfion d e  la corde e n  U ,  Cquivalent: a?i pGds d'une , 

mare connue dont la pefinreur fpécifipue f ~ i c  à celle ck 
P 
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le point tend à ce mouvoir perpendicu1dircmer.t à CF&. 
T d s  p m a a c d r d x  

8 7 )  avec une force exprimée par -- - 
R 4 

> 

par confequem ( en divilànt par la maffe de l 'élfmkt M m  ) , 
4T p d r d x  

avec une vitellè ---- - - q u i  tend à l'approcher' 
de A P. m a a c R  d s 

Soic f i l n  cette vitelfe , & concevons la décompofie en  
deux autres, l'une M p  perpendiculaire, l'autre Mo parallele 
;i A P. Nous aurons ( à c a d e  des triangles fëmblablos hf P n , 

A+ ci? I'accroiifement d e  la virefie de n-ivers P, & AT a celui 
de l a  viteffe parallele à A P  ; donc en  fàifant attention que t 

n x  
croiffant , y diminue , on a Mn x - = - 8  

d~ . S u b i k a n t  donc pqur LVn fi 

valeur, & dans celle-ci ,  celle de  T ,  on aura.. . . . . . . . . . . . 

les équations qui expriment l e  mouvement de  la corde. 
Obfmvons au fujet d e  ces Cquations, quelle que puiffe êtm 

leur intégrde g i n h a l e ,  que les diffbren:iellesdr,ciy,d~qui entrem 
dans chacun des deux premiers membres, & dans H, ruppoGnt c 
conffant, parce qu'ils h n t  relatifs aux différents poinis de  la corde, 
confidérés dans un &me inflant : au contrzire, les différentielles 
dx & dy qui entrent dans chacun des deux iècatds membres,  
hppoient t variable ,' parce qu'elles expriment l e  mouvement 
d'un même point de 1)a corde pendant la durée de I'inffant J r. 

Si I'on fuppofe n u l ,  l'accroiffemer,t Mn de la vîttffe. l'&qua- 
tion que I'on au ra ,  fera celle d e  la corde iorfque tous Tes poinis 
font parvenus à leur plus ~ r a n d e  v î t e h  Or cette équdtbn ef i  
4 p I M d ~  p n t ( b ; y ) -  - ~ a r d ~ _  
-- f - - - O , qui  en reprékn- 
m a a c  R R d J 

R dx 
tant4-+ d par  a', peut être itduirc à a ' - j -  - s e, 

maac ds 
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qui donne la même équation que nous avons trouvée ( 56; ), 
donc 1-. tous les points de la corde arrivent en m h e  temps 
i leur plus grande vîtelie ; za. ils forment alors Ia mCme courbe 
que d a v  le cas de i'équiiibre. 

~70. Si l'on veut avoir les ofcillations d'une corde pelante, 
& infiniment peu Cloignée de la verticale AZ ; on remarquera 
, r O .  qu'alors la diilance verticale B Q eR confiante & égzle à 
la longueur R M B de la corde. z ". Que les mouvements de 
tous les points pouvant être cenfks perpendiculaires à la ver- 
ticale A Z  euvent aufi être cenlés perpendiculaires i larourbe, ,P Cela on a d y  -= d ~ ;  & comme le mouvement ver- 
tical de chaque point de la corde ne pcut être qu'infiniment 
petit, on négligera la premiere équatïon qui exprime ce mou- 
vement. O n  obièrveia de plus que le rayon R de la développée 

n J 
qui eff - , devient dy - 

9 -- I (dxddy -dyddx)  
d s a  d ~ "  

ou dy Subffiturnt donc dans Ir feconde équation 

( $-) 
& fuppofant Mrer O ,  on. aura ( b  - y )  d 

p+t d (g) Cquatim que l'on peut riduire à.. . . . .. . . . . i  
dùx  d r  I Pdx 

$ 6  -y) - - - =4 - - , parce qu'il eR évident qu'ori 
d y a  dy p d r L  

peut füppokr dt conffanr ; i?~ il ne I'çfi pas moins qu'on peut 
fippofèr dr ou dy contant,  parce que ce n'en autre chofe que 
iuppofèr que les poids des Clémens de la corde font kgaux dr 
tgalemcnt éloignks. 

171. Si la corde fippof6e tendue au point fixe B ,  eff f i p -  
poiée d'une perantcur très - petite en comparaifon de la forcc 
qui la tend . & fi en même temps elle efl infiniment peu 
éloignée d c  la droite AB; alors iuppohnr , comme on en el i  le 

d x  , m$tre,queAQeRTurdB,onaun d r = d x , R =  - 
.fdr ' 
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& l'on doit rejetter comme nuls,  les termes . . . . . . . 
-- '(' - Y )  -- d t d x  qui dépendent du  poids de la corde. 

R d 3  - -  -. 

La ieconde équation qui exprime l e  mouvement paralléle- 
ment à AB ( Fig. 89), doit être négligée, parce que c e  
mouvement ei? alors nul , & que tous les points de  la corde 
peuvent être confidérés comme Ce mouvant perpendicu:airenlent 
à l'axe A B. 

La premiere Cquation devient donc ( en f a i h t  . . . . 

A d ( 2 )  = & d (3). T e l l e  efl l'équation i n i r a l e  

des cordes vibrantes, pour 1'inttgra:ion générale de laquelle 
nous renvoyons aux Mémoires de l'rlcadèmie de Brrlin , an. 
1747, où ni1. d'Alembert a l e  premier difiuté cette quefiion, 
& par u n e  méthode rrès - ingénieufe. Nous nous bornerons à 
rechercher la nature d e  la courbe & la durée de f i s  vibrations, 
dans le r a s  où la force accélératrice de  chaque point efi pro-  
portionnelle a fa diRance PM à l'axe AB. Soit donc k la force 
acctlératrice du point M ,  l o r ~ u ' i l  (toit en A l ' ,  A N'U étanr 
12 figure initiale de la corde,  & ioit P M'= 6 .  La force ac- 
céliratrice de A i ,  lorique l a  corde eit parvenue e n  A M U ,  eP - (2): on a donc k : par  l'équation ci- deffus - d - ffy d x  2 d (z) : : b :y, 81 par conCiquent J d  

d x b "  
&Y" ky. Muliipliant par  - dy & intégrant,  on a - = C- -- 
z d z 2  z b  

Mais fi i'cn fuppofë que  l e  point fil Gir l e  point O l e  pliis 
éloigné de  l'axe A B ,  cette même equation .doit avoir encore 
lieu en enrendant par y ,  la ligne O C que je nomrney' ; Lat 

k 
le rapport - ne change pas d'un point de la courbe à un 

b &Y' ' k y l =  autre. On a donc alors -, I== C- -- 
z b '  

Mais dans cette 
z d x  

Y" - donc notre équation de- luppofition , djil= O ; donc C = - 
z b 7  

g d y z  _ k y ' V y a  &nt - , -- - -- ; d'où i'on tire d x  
d,- b B 

p 3  
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23 a C O U R S  
1 

d y  
- d y  
Y' Y 

- v-7 ; p u  conréquent ( I ~ R ) , ~ ,  CI r / u l ~ - u ~  , 
1 -- Y 

J', 
+ f i l  x vbp, ou Gmplement 

Y' 
parce que  lorrque x c. O ,  on doit avoir y = o. 

k 
Pour  déterminer l e  rapport - h i t  Z l a  longueur de la 

b 
corde ; i l  faut que Iorrque r 3 i , on ait y = o. Donc 

k k 
fin Id- - = O; donc l'arc dont la longueur e i t l i -  doit être 

b g L? 
d e  1800 .  Soit I : c le ' rapport  du diamètre à la circonfé- 
rence : comiiie dans l'intégration prCcCdente . le rayon ck 
fuppofé I , la circonférence fera z c ; on aura donc le nombre 

k 60' k 
de degrés de l'arc Z i - , exprimé par 2 \r - lequel 

b g  I k L c bg 
devant être de  1800, donne - 1/ .= i , ai par conléquent 
h - g c c  --- .k 

Rédu ihn t  de même en degrés l'arc x 4 - -  
6 Li ' b n '  - 

k x 
Bi fubfiituant pour - - 6 valeur, on aura y =y'Jn (ï i 8 ~ )  

. 
pour l'équation de l a  courbe. Cherchons maintenant la durée 
des vibrations. 

g Reprenons donc l'équation - - d 
b x  

B luiiffituant pour A- d (2) fi valeur %Y, nous aurons 
d x  b - k-Y - --- , qui  étant multipliée par d y  , a 

b d t 
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k k 
--1 - d y  quent d t i - --- b , O U  d t  ~ ' 6 5  

Y k dont l'intégrale e A  = cof (z r/ -- ) + C l J .  RIais l o r f p e  
L 6 

z =O, on doit a v o i r y  = b;  donc r x I + Cl"; donc CIJ'=o; 
Y k Y k 1300 donc - = co/(r d - )  ou -=coJ ( t i /  -. -) e n  
b b 6 b c 

riduilint cn degrés. Einin fi i'on TE rzppcl!e p e g =  -f!% 
k rn u ‘16' 

& qei'on CubRitue pour - G va!eur , on aura.  . . . . . . . . . . . . . 
b 

P J f  "' VA- L = c$(r 80% - 
B 2 a 

Pour avoir la durée de la demi-vibraiion , il faut fiPpoTcr v'g) = o , . par conlé- y = o. Donc  cof (r8o0. - 
l a  

z C 
quent I 8 O". - 50 ; dcnc p o u  la  vibrztion 

l n  
entiere on aura z r = - 

On voit donc que la durée des viirations ne  dbpend point 
de leur grandeur,  qu'elle fera toujours la méme pour une 
meme corde tendue par un m f m e  poids, tant que les e x c u r h n s  
[ i ront  petites. 

Si l'on veut avoir la longueur du  pendule qui feroit f i s  ofcil- 
lations e n  même temps que la corde, on Ce rappellera ( 469 ) 
que la durée d'une ofciliation d'un pendule dofit 1, e n  la  lon- 

L L l a  rnc 
gueur,e l texpriméeparcr/- ;onadoncc/-  

P p Z p m 9 
ou parce que  mlu a c  exprune la maife de l a  corde ,  fi l'on 

L 1 n 
fuppore cette maire = n ,  o i  aura c - = -!- 1/ - 

r Z n  p z p M 9  
donc L = - - 

4 ccM' 
* Je donnc à d y  Ic ligne-, parce furccptib!c, c'cfi Ic Ggne - q u i  con- 

que der deux figues = dont il ER 1 vient ici où r croifinr. y diminue. 
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Si r t' repréfeiite la durée d'une vibrztion d'une zutre 
corde de longueur I ' ,  dont l e  diamerre [oit a' la pefanteur 
ipicifique nl' , & qui [oit tendue par une maire AI' de même 

m 
perdnteur Cpécifique que M ;  on aura z r : z r l :  : la )/ ---- ' 

- M' 
l'a1 v.? ; c'dl-i-dire, que les durées des vibrations de deux 

M' - - 
torde< q d c c n q u e s  , b n t  comme les longueurs multipliées par 
les diameiresx ou les gro!leurs , multipliées par les racines 
quarrées des denfilés ou pcranteurs fpécifiques, & diviftes par 
les racines quarrées des poids qui tendent ces cordes ; d'où il 
efi fdcile de condure  les rappcir 5 de ces durées,  lorCqulil y a 
é alité entre deux ou un plus gr a nd nombre de ces élhents.  
I?t comme Ir nombre des vibrations fair pendant un temps 
donné ,  e 2  en rairon inverfe de la duré6 de  chaque vibration, 
on aura donc aiitfi le rapport des nornlire? de vibrations que 
peuvent &ire deux cordes quelconques, dans un temps doniié. 
Te l s  Gront  , en elkt , les rdpports des noriibres des vibra- 
tions des cordes fônores, fi dans leur mouvement elles par- 
v i emen t  à prendre la courbure que nous venons de détermi- 
ner , qui , comme on le voi t ,  eA telle que tous Ces points 
arrivent en même temps à la ligne droite A B , puifque ce 
temps ne dépend ni de  l'abrcifle x , ni d e  l'ordonnée y : or il y 
a lieu de croire que les cordes parviennent à cette figure 
après u n  intervalle de remps affez court. On ne pourroit cepen- 
dant pas le conclure de  ce que l'expérience feroit voir que 
tous les points arrivent en même  temps à l a  l igne droite ; car 
M. d'Alembert a fait voir dans le Mémoire dont nous avons 
parlé ci-deifus, qu'il y a une infinité de figures à donner à la 
corde , q u i  toutes s'accorderoient 3 amener tous les points, en 
n é m e  temps,  à la ligne droite. 

L e  dégr& d'sigu , ou de grave,  dans les 6 n s  rendus par les 
cordes de  m h e  rnatiere , de m i m e  diametre 81 également 
rendues,  dépend d u  nombre d e  vibrations qu'elles font en même 
temps,  lequel ei? en r a i6n  inverre de  leurs longueurv. U n e  corde 
moitié moindre qu'une autre donne lac&ave au-defrusde celle- 
ci; ii e u e  en  efi les ;, elle donre  l a  quinte,  &c. Donc fi onirna- 
gine qu'une corde en faifant Tes vibrations prenne une courbure 
AMCJI'B ( k'ig. 90 ) telle que AICI'B i tant  une courbe de 
niême n2,ture que celle que nous avons déterminée en dernier 
lieu , les arties A M C C M ' B  foient aiif i  de même nature ; 
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alors fi le point C e 6  le milieu, les parties ARC, CM'E feront 
aurcür de AIL" , C l',? des vib:atioos qd s'zcheveront en moi- 
tie ; ~ o i  s de temps que la vibraiion totaie de A C B  ou d e  
AILÇA, 'Bi S: tous les point< arriverrnt en n i m e  temps à la 
ligne droite. Les  parties /inï"C, CAi'B rendront donc chacune 
I'oOave Cu fon q u t  rendra la corde totzle ; on w r r a  de même 
comment une meme corde peut rendre la  douzieme, & la 
dix-feptieme , en rnènie temps que le ion principai , ainfi que 
l'expérience le f i t  voir. Cette explication iiigkr+fë de la 
coëxiffence des Tons dans les corps ionores eff dûe au célebre 
M. Daniel Bzrnouilli. Il y aurait beaucoup d'autres chofes 
i dire concernant le mouvement des cordes ; mais nous avons 
d'autres objets à examiner. 

Du Levier ; dis Centres JoJciZZarion ; des 
Cmtres de percuflon ; des Mouvements 
de rocation autour dun point, ou axe, 
fire OU mobile ; de tac?on du Gouver- 
nail 6 des Voiles pour faire tourner le 
Navire , 6 c .  ê-c. 

5 7 2. PAR levier, nous entendons ici ,  une 
verge inflexibie, d e  que lque  figure que ce 
foit , tellement fixte en I'un C de fes points 
( Fig. 9 I & 92 ) qu'elle n e  puiife p rendre  
d'autre m o u v e m e n t  par I'aQioii des fo rces  
q u i  lui feroient appliqudes, qu'un mouvement 
de Rotation. c'efi-à-dire, un m o u v e m e n t  pour 
tourner autour de C. c e  poinr C s9apjel1e 
Point d'apiiui. 

Nous regarderons  d'abord le levier com- 
me fans m a f i  & fans pefanteur. Dans le 
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cas de l'tquilibre, on peut airErnent avoir 
tgard W fa pefanteur , en la confiddrant 
comme raffernblée a u  centre de gravit6 de 
ce levic?r, &L comme une nouvelle force 
qu'on lui appliqueroit en ce point, fuivant 
une dire~Xon verticale. Dans le cas du rnou- 
verneni: ce n'en point au centre de gravitt! 
qu'il faut imaginer la maffe raffemblde pour 
avoir l'effet qu'elle peut produire, c'cil en un 
autre point qiie 'noiis dCtermineroiis dans 
peu. . 

Nous fuppo~crons que les forces appliquées 
au levier font toutes dans un  même plan avec 
le point d'appui. Nous traiterons, dans un  
autre article, de l'kquilibre & du mouvement, 
lorfque les forces appliquées au levier' font 
dans diffdrms rjlans. 

< 7 3 .  ~ u ~ p ' o f o n s  donc que deux puir 
fanCes P 8: Q ( Fig- 9 I 8( 93  ) appliquies 
aux deux points B & D du levier BCD, foit 
irnmt'diatement, foit par le moyen de dcux 
cordons ou de  deux verges fans maire, agiffent 
fur ce levier fuivant les riirefiions BP, DQ, 
& fe faffenr équilibre : il s'agit de determiner 
les conditions de cet &pilibre. 

Comme l'une auelconaite des deux ouiL 
fances, la p i n a n &  Q ,. exemple, ne' fait 
équilibre à l'autre, qu'à l'aide du point d'ap- 
pUi C, il eR clair que la puiEance Q, doit 
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D E  M A T H  E M A T I Q U E S .  2 3 f  

produire deiix efforts, dont l'un angantiffe 
celui de la puiflance P, & dont l'autre foir 
détruit par le point d'appui C, & par con[& 
quent, paffe par ce point. 

Prolongeons indéfinimei~t les direfiions 
PB & QD qui fe rencontrent en il, & mc- 
nons AC. Nous pouvons ( 228  ) fuppofer la 
puiffance Q appliqude en A fuivant A Q ;  
alors fi AG reprdfente la valeur de cette 
puifiance, & que fur AG comme diagonak 
& fur les direfiions AC, B A E,  comme 
côtks contigus on forme le paralldlogr~mme 
AHGE; A E reprdfentera (22 5 )  l'ffort que  
Q exerce dans la direaion & en fens contraire 
de P ; & AH, celui qu'elle exerce contre l e  
point d'appui C. En effet, quoique l e  point A 
ne [oit point lié aux deux points 13 & C, la 
dihibution de la  force Q ne s'en fait pas 
moins de la même manicre que s'il y Ctoit lit?. 

?er aux Car il eit évident que f i ,  fans rien chan; 
forces & à leurs direEtions, on lioit le  point A 
aux trois points B,  C, D, par trois verges 
inflexibles AB, AC, AB fans maffe, cela ne 
cliangeroit r i m  du tour à 1'Ctat préîerit du fyf- 
terne, Br. par confiquent i la  manierqdont la 
force Q communique fon aQiûn : or dans ce 
dernier cas, l 'aaicn de la force Q Groit vifi- 
blement communiqude de la maniere qui vimr 
d'être ddcrite ; donc e l k  efi communiqude de 
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l a  même manicre dans le premier cas. Cela 
PO@, pour qu'il y ait dquilibre , i l  faut que la 
fo'rce AE foit non-feulement direQement con- 
traire, mais encore, dgale à la force P. Q u a n t  
3 l a  force A H ,  il fufiït pour qu'elle foit d i -  
truite, qu'elle foit dirigte au poinr C. On a 
donc en nommant C la charge que fupporte 
l'appui C, Q : P : C: : AG : AE: AH. 

$74. Si, de A vers B ,  on prend AI=. 
AE, & que l'on mene 1H, il eit facile de 
voir que A I H  G eit un parallklogramme. Or 
AI, AG côcts de ce paralltlop-amme, mar- 
quent les valeurs & les dire~t;ons des deux 
forces P & Q ; donc ( 2 2  3 ) la diagonale AH 
reprkfente leur rdfultante; donc puifque AH 
reprdfente aufi la charge du point d'appui, il 
faut en conclure qu'en gkri~r'al, la charge du 
point d'appui, efi prtcifément la rtfultante 
des deux forces appliqudcs au levier; & que 
par confdquent ce deux forces agiffent fur 
l'appui, comme fi elles y 6toient imm6diate- 
ment appliqutes fuivant les direfiions paral. 
leles à celles qu'elles ont a8uellement. 

Au reite , on peut voir immtdiatement 
cette dcrniere véri t t  , en faiîant attention 
q u e  puiîqu'à la f o r c c  Q on peut fubflitucr 
les deux forces AL, AH dont l a  premiere 
efi détruite par la force P, la force refrante 
AH efi l'effet unique auquel fe réduifent les 
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.deux forces P & Q, & par confdquent la  
rtîultante de ces deux forces. 

$7 5.  La fuite des rapports Q : P : C : : 
AG : AE : A H  que nous venons de  trouver 
($73  ) fournit donc le moyen de comparer 
les forces Q & P, tant  entr'elles qu'avec 
la charge C d e  l'appui. Mais comme ce rap- 
port u'eit pas le plus commode à employer, 
voici deux autres moyens qu'on peut em- 
ployer dans la même vue. 

1". Seloncequiad td  dit ( 2 3 3 )  onaAG: 
A E : A H :  : f i n  HAE:f iWAG:/ZrrGAE,  
ou : : J n  HAI :Jzn HAG :/in GAI, parce 
que les angles HAE,  GAE, ont même finus 
que leurs fuppléments HAI,  GAI; donc 
Q :  P:C: :fin HAI:/ i 'n H A G : / i n  GAI; 
c'eit-à-dire que des deux forces Q & P, & 
de la charge de l'appui C, chacune eit repré- 
fentte par le finus de i'angle compris entre !es 
direQions des deux autres. 

2". Nous avons vu ( 2  34 ) que de trois 
forces dont l'une eit rdfultante des deux 
autres, deux quelconques font toujours en- 
tr'elles rkciproquement comme les perpendi- 
culaires mendes fur leurs direaions,  d'un 
point quelconque pris fur la  direaion de la 

- troi fieme. 
Donc fi de tel point que ce roit de AC; 

li de C, par exemple, on mene les perpendi- 
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culaires CL, CM, fur les direbions PB, Q D, 
on aura Q : P: : CL : CM. 

Parei:Ieinenr fi d e  tel point que ce foit de 
la  dire2ion de Q ; fi du point  LI, 
o n  mene les perpendici~laires ; &ar 0, DR fur 
les direQions de la force P Br de l a  charge 
de l'appui on aura P : C : : Dl; : DO. On 
comparera de même la force Q avec la 
charge C. 

Toutes  ces v t r i t t s  ont Iieu quelle que foit 
l a  figure du levier, & quelles que foient les 
direttions des deux puidances. 

5 7 6. Lorfque les direfiions des deux 
puiffances font paralleles ( auquel cas la  ré. 
fultante ou la charge de l'appui leur eR 
parallele ) les perpcndiculaires menées d'un 
m@me point de direaion d e  l'une d'entr'elles 
fur les direQions des deux autres,  fe 
touvent toutes fur une m@me ligne L C M  
( F k .  93 ). O n  peut donc  dire alors que  fi 
l'on mene une ligne LCM perpendiculaire 
aux d i rea ions  des puiflaances, chaque puif- 
fance efi repréîentle ar la parrie de cette 
droite, comprik entre es direQions des dcux 
autres. 

P 
f / 7 .  Si, de plus,  l e  levier e[t droit, 

alors i l  cit aiCd du vo i r ,  par les triangles fem- 
blables CLH, CMD , que les parties CB, CL), 
BD ,  ont même rapport entr'elles que Ica 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E  M A T H É M A T I Q U E S .  239, 

parties CL, CA4, L M ;  donc on peut dire 
-dans ce cas, que chaque force efi repréfentde 
par la partie du levier coniprife entre les 
direfiions de deux autres : ainfi Q : P : : CB : 
CD; c'efi-à-dire, que  les deux puiffances 
font en raicon inverfe des bras de levier CB, 
CD; enforte que  la puiKailce Q doit être 
d'autant plus petite pqur faire dquilibre à la 
puiffance P, que le  bras CD auquel elle efi 
appliquée, ER plus grand que le bras B C 
auquel P eif appliquée. A l'égard de la  
charge de l'appui, elle ei? dgale à la fomme 
des deux puiflinces P & Q , puifque celles-ci 
( $ 7 6 )  &tant reprdfentdes par CD & BC, la 
charge l'eR par BD. 

5 7 8. Si 1 on diftingue (Fig. 9 4 , ~  j 8c 9 6 )  
une puilfance Q ,  motrice, o u  prere à donner 
le mouvement, un mobile P, & un appui C ; 
on pourra, avec les anciens, diftinguer trois 
fortes de levier, h i v a n t  les trois diEérentes 
pofitioiis que la puiflance peut avoir à l'tgard 
du mobile & d e  l'appui. La figure 94 repré- 
fente ce qu'on appelle Irvirr de la prerniere 
$ece : la puiffance & le  mobile, y font de 
part & d'autre de l'appui, & la p:,iflance a 
d'autant plus d'avantage (5 77) qu'elle eit plus 
tloignde du point d'appui. L a  figure 9 7  re- 

réfente le levier de LaJiconde eSpece , où le rno- 
[ile eR entre l'appui Br la puifince qu i  par 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



confiquent a toujours de l'avantage. Enfin 
la  figure 97 reprdiente le h i e r  dr La trogemc 
PJpcce, où la puiffance efi encre l'appui & le 
mobile : elle a donc alors un dtfavantage 
réel,  & par conrkquenc ce lcvier feroir mal 
employk dans les cas où il s'agit d'augmen. 
ter  l'effet de la force motrice, c'eit-à-dire, 
de  la mettre en 6tat & furmonter une force 
plus grande qu'die-même. Mais,  ainli que  
nous l'avons dCja obfxvd, comme on n'a 
pas toujours pour objet de multiplier la 
force motrice, cette conridkration n'empêche 
pas qüe cette troifieme efpece de levier ne 
puifTe être cmployde très-utilement dans 
des machines où l'on veut profiter de tous 
l es  mouvements d b t  on pe;t difpofer. C'eh 
aiilfi, par exemple, qu'on I'emploie avec 
avantage dans les MCtiers à Toiles,  à Draps 
& autres Etoffes, où les mains de l'ouvrier 
occup6es au riNu d e  1'8toffe ne peuvent être 
employdes à donner le  mouvement à la ma- 
chine : on y .  emploie les pieds q u i  en ap- 

' p y a n t  fur les pédales CD tirent fur la corde 
BR , laquelle par-deffus la  poulie R ,  va j o i ~  
drc l'affemblage qui  fert à élever & à baifir 
alternativement les fils, Pc qui ayant peu 
de poids n'exige pas une force confidérable, 
La machine du RBrnouleur ou Gagne-petit, 
certains rouets. à filer, font dans le m&me 

cas 
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cas, airifi que  beaucoup d'autres machines. 
1 i9 9. Obîervons , avant que  d'aller pius 

loin,  qu'abfirattion faite du frottement, le 
point d'appui d'un levier ne doi t  pas être 
conriddré comme un Gmple fouticn. E n  effet, 
(Fig. 92) fi l'appui C au lieu dç  pénétrer dans 
I'inrérieur du levier , en touchoit ièulement 
la  fiirfacc, il çit facile de voir quc quoiq~e  ' 
les deux puiirances Q & P fuirent entr'eiles 
en raihn inverfe des perpendiculaires CA1 & 
CL, elles ne pourroient être eil t5quiiii:re h r  
ce levier que dans u!l h l  CAS ; h v s l r  , qtin. i îd  

la d i r d i c n  A C  feroiz pcrpe1i:iicuiaire à E n ,  
(au à la tangente en C dans l a  figure 9 I ), 
car ii AC éroit oblique , il eit facile de voir ' 

qu'elle communiqueroit au levier u n  mou- 
vement fuivant U D ; ainh ce feroit une 
erreur de croire , par exemple, qu'abitra&tion 
faire du frottement, & de l a  pefanteur du  
levier PQ (Fig. 97 ) les deux poids P & Q 
demeurafient eii &quilibre dans la fituation 
inclinde, fi P ktanr: à @ : : CQ: CP la fur- 
face du levier s'appuyoit ièulement fur le 
point C. Le point d'appui tel qu'on doit le 
concevoir pour qu'il y ait équilibre dans 
toutes les pofitions du levier,  doit faire 
l'effet d'une broche qui paifanr par C ,  per- 
metrroit kulernent au levier de roiirner âu- 
tour de C. En un m i t ,  quand c n  dic  qu'il 

f Q 
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fuffit que la rdfultante A C des deux puif- 
fances paffent par le point d'appui C, c'eR 
en fuppofant que le point correfpondant C 
du levier ne peut prendrz aucuii mouve- 
ment;  car cette condition ne h&r: plus dès 
qu'il peut en Frendre. Par e x e n ~ ~ i e ,  fi le 
levier BD i Fig. 58 ) droit tire Far les trois 
puiilances P , Q , R , appliquees aux trois 
cordons I: P ,  D Q , CR , il n'y auroir point 
Cquilibre fi ACétoit  la direaion de la r iCu la  
tante de P & de Q , quoique A C  p f f e  par 
l 'appui C : il faudroit encore que l e  point de 
concours A f î ~ t  fur CI?. 

5 8 O. Puifque les deux forces P & Q qui  
doivent fe faire gquilibt-e à l'âide du levier 
BCD (f ig. g I D Juiv. ) doivenr k r e  en raifon 
inverre des perpendiculaires CL, C M ;  cleit= 
à-dire, puifqu'on doit avoir P : Q : : C.M : CL, 
il s'enfuit que  P x C L  = Q x CM, c'eft- à-dire 
que les moments de ces deux forces pris par 
rapport au point d'appui , ou ( 249 ) par r â p  

port à tout autre point de la direRion AC, 
doivent être égaux. 

5 8 1 .  Comme i l  ne peut  y avoir de force 
fans une tendance au mouvement, on doit 
par ces exprrfions Iesfirces P 81 Q , enten- 
dre le produit d'une certaine maire par la 
vîteffe que ces forces lui  communiqueroient 
fi elle etoit libre. Ainfi, foit M une ~er ta ine  
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D E  ~ I A T H É M A T I Q U E S .  243 
maire, & V la vitene que  la forcc P agiflant 
librement: fur cet te  maiTe , peut lui commu- 
niquer : foit  pareillen~enc M ' u n e  autre mage 
qiielconque, & V' la vitefTe que la force Q 
efi capable de l u i  communiqlier ; il faudra donc 
pour l 'équilibre, que l'on ait M x V :  M'x 
: : C M :  C L .  

j 8 2 Soit g la viteire que la  ~ ~ T a ! x e u r  
doiine, dans un initant, à toute partie ma- 
t6 r i~ l l e  en liberté;  & îaicni iCI 8; hg' (F&. 
9 9 )  deux corps perants a'mchCs aux drux 
o r  B I ,  DICRI' qili paiianr p;r d d u s  
les renvois coiirbcs 1 & K t rai i f inc~tent  CLI- 

tidremenr ( 5  $1) a u  levier BCD , h i v a n t  les 
diretlioris yiielconques B I & DK , l'afiioii 
de-la pdanteur de ces corps;  o n  aura g A l ,  
& g M' pour l a  mefure des forces avec le[- 
p e l l e s  ces corps agirfrnt' ( I 88 ) ; il faudra 
donc , pour l 'équilibre,  que g .+f : g M' : : 
CO: C N ,  c'efi-à-dire, M: MJ ; : :CO: C N ;  
donc, en gdiiérîl , pour que deux mûlfes gui  
ne iont îollicitdes qye  par leur pcknteur ,  
ou pour que deux rnaiI-2~ qu i  feroient animées 
de vîteffes Cgales fe faffenr-tquilibre fur un 
levier, il f u i l i t  que ces maffzs h i c n t  en rai- 
fon inverft: des diflances de leurs d'ire-' L 1011s 

au pointr d'appui. 
T 8 1; -&dais fi les vîteffcs n'dtoient bas 

égales on voit que ce doivcnt Ctïe ,, non 
' I  , 

Q 2  
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les marîes iéulement , mais  les produits des 
maiTm par les vîtéfles , qui foient  e n  r a i b n  
iilverfc des diitances de leurs diret?ions au 
point d'appui. 

J 8 4 .  Si deux maKes finies & ~ e f a n t e s  
ïif & fi/' viennent à recevoir des vîteffes 
finies & inégales Cuivant les cordons IM & 
K M' ; comme la vîteKe que la peîanreur 
peut leur imprimer dans u n  inltant eit infi- 
niment peti te ,  ii iuffira pour que les deux 
vîteffes finies f i  détruifent rnutuellernent , 
q u e  les quantités de mouvement que  les 
deux corps auroient en  vertu de ces viteifes 
foient en raifoti iiwerfe de CO & CN. Mais 
cet  dquilibre n'aura lieu qu'un infiaile; car 
dès que ces vîteffes fe ièront ddtruites mu- 
tuellement , les corps M & ILI' fouinis à 
l'aaion de leur pefanteur, en recevront drs 
quantités de ~nouvctnent qu i  feront dans le 
rapport Gmple des malies, & q u i  par confé- 
queiit ne feront plus dans l e  rapport inverfe 
des diflances C O , CN. 

5 8 5 .  On voit paralà, la diffirence qu'il y 
a e n t r e  i 'tquilibre des pcjiCs animds par la 
peranteiir feulement,  & celui des poids ani- 
m k s  de viteffcs finies. 

Une autré remarque qu'il eR encore à 
de faire ici, defl  qu'il çfi impafible 

de m e t t r e  en dquilibre un poids aqirnd de la 
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feule p e h t e u r  avec lin poids o u  une maffe 
anin& d'une vîteffe finie ; la raiîon en eR 
la méme que celle que  nous avons expoî6e 
( j S j ) .  D'où il fau t  concIure que fi le poids P 
(Fig. 94) efi en, kquilibre avec une force Q 
telle que celle dhn homniz , d'un an imal ,  
&c. cictt: derniere ne tend à faire rnouvoi; 
le point D qu'avec une vîteire infiniment 
petite. S i  au contraire la  force Q appl iqude 
en D agiffoit par une fecouffe ou impreniori 
finie, elle feroit  monter  le poids P, te l  qu'i l  
fût, du moins pendant un  certain temps q u i  
lorfque P fera un peu conGdCrable, peut  
être t z l  que  l'oeil ne puiffe pas t i l i r  ce mou- 
vement ,  mais ce mouvement n'en fera pas 
moins réel  : voyez -ce que nous avons dit 
( 3 8 3  1. 

Nous  avons cru devoir placer ic i  ces ré- 
flexions qui  n c  peuvent fixer l'efprit des 
commençants fur la véritable i d t e  qu'ils 
doivent fe fûrrner des' forces appliqudes aux 
machines : on en k n t i r a  encore mieux l'im- 
portance à mcfure que  nous avancerons. 

$ 8  6. Les rapports que  nous avons drzblis 
($73 G fiiv.) ent re  les deux puiffances P & Q, 
& la charge C de l'appui ( Fig. 9 r G. h i v .  ) 
mettent en ktat d e  r k f ~ u d r e  ce t te  quefiion 
générale. Trois de ces& chojés étant données, 
h deux pu f inces ,  l a  charge de l'appui, E. leurs 

Q 3 
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direilions ; r rower  lis trois aiares ? Q u a n d  l e i  
diretiions feules foilt donndes, alors on ne  
peut- avoir  que  le rapport des puiiTaiices. 
La folution dr: cette qiieflion efi évidente 
par ce q u i  a étS dit ( 549) .  ELle peur s'exé- 
cuter a u f i  par des coniZruRions géomdtri- 
ques facilcs à trouver , mais dans le dktail 
derquelles nous ii'cntrerons point. Nous cb- 
ferveroils feulemrnt que quand les direCioc$ 
font ~ara l le les  , alors ce a dtC dit (238) 
ou ( $ 7 6 ) ,  r d h u t  la  quefrion, & qu'cri gé- 
nkral s'il s'agit de ddterminer l a  pofition de 
l'appui lorlque l'on connoît les p i f f a n c e s  
P & Q ,  8r ieurs pofitioils , la quefiion Ce rré- 
duit à trouver la polition de la rifiiltante de 
ces delix puiffances, ce qui cR facile par ce 
q u i  a t t é  dit  ( 223 ). 
j 8 7. 11 n'en cil p a s  de ndme ,  lorfqu'il 

y a plus de deux puiffanccs appliquées au 
levier ; alors on pcut [ de même qu'on l'a vu  
pour les cordes ( 5 5 6 )  ] varier à l'infini les 
rapports ou les direaions de quelques-unes 
des puiffances, en laigant les aimes les mê. 
mes , 8: cependant avoir toujours Cquilibre : 
mais il y a cette diEdrcnce entre le levier 
Pr les cordes, q u e  la condition dç l'Qui- 
libre fur le  levier eR unique ; a u  lieu que 
pour les cordes,  iI y a aiitant de condi- 
tions que de nceuds ( 5 5 8 ). Il nous S~~!fhra 
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de faire connoitre cette condition pour &-ois 
puiraances , pour faire feiltir qu'elle doit avoir 
lieu de inL-inc pour quelque nombre de puif- 
fances que ce foir. 

5 8 8. Soient donc (Fig. I C O )  trois puif- 
rances P, Q, R, dirigies fuivarit BP, EQ, DR, 
en dquilibre fur le levier E CE D. La puif- 
fance' Q fa i t  donc, eKax contre chacun; dcs 
deux puiliances P & R , & contre l'appui C 
Ayant prolongé les direaions , & pris, à 
compter de  13 rencontre A de B P 6r E Q , la 
l igné A H pour reyrdCentir la puiBancc Q, 
.?. 

~maginc cette puiffance dicompofde en dcux 
autres, l'une A G dgale & direlkrnent 
oppofée à la puiffance P ,  l'autre A F  telle 
qu'elle p i f i  faire Cquilibre à la puiihnce R 
au moyen de l'appiii C. Donc fi l a  direaion 
UR rencontrant A F au point 1, on c o n ~ o i t  
la force A F arFliquBe en I f ~ i v a n t  A FI L ; 
il fzut  que la force A E ou 1 L puiKe Ce d i -  
compofer en dcux aurrcs forces, l'une 3K 
Cgale & dird!ement oppofée à l a  puifince 
A, l'autre IB4 dirisde a u  point d ' a rpu i  C. 
Par ce moyen la  force Q produit les trois 
e f i r s  AG,  IK  , I M ,  dont les deux premiers 
Ctant égaux & direfiement oppofds aux for- 
ces P & R font détruits, & dont le dernier 
dtant diriçd au poinï f ixe C ne  peut inan- 
q u a  d'être dktruit aufi .  Or puiCqur toutes 

Q * 
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les forces q u i  agi  ffcnt h r  Ic levier h n t  .P,Q, R, 
ou 9 ,  1 ,  I V ,  P & R dont AG, I K ,  
P & R fe ddétruifent , concluoiis - en donc 
que 1.2.1 eit la rérultaiite des trois puilrances 
P, Q, R ; que pzr confi5qurnt la  condition 
unique i laquelle l ' équi l ibre  eit arujett i ,  
efi que la réfultante de t o u t e s  les puifTances, 
paffe pa r  le p o i n t  d'zppui C. 011 voit donc 
qur les puiXances P ,  Q, R agiffcnt fur l'ap- 
pui C, comme fi el les  y dtoient immddiate- 

i !  1 

ral lelcs a celles qu'elles, ont alluellement. 
Et cela eit ginCral pour quelque nombre de 
puiffances que cc foit , parce qu'on peut 
toujours fuppokr qu'une feule des puilfances 
f a i t  CqriiZibre à toures les autres,  à l'aide de 
la r i h a n c e  d c  l'appui. 

5 8 3. Puilque Cdoit  &tre un dcs points 
de la  réhltantc,  il doit donc avoir les pro- 
pridte's dont nous avons fa i t  mention ( 248) ; 
c'efi. à-di re , qu'en gé!~C:al lorlyue y l ü ~ e u r s  
puif~rzces di~i;érs d c m  un m C m  plan Ji font 
é&libre à l'aide d'uiz ievier de figare quel- 
conque; f i  du d'l~ppui on nzene des per- 
pendicuhir es jfir les  d i fcaio~zs  de  ces forces, 
qu'on muhiplie chnq:re force pur fa p~rpendi- 
culaire cori-Eji.ondanre , c'eJ-i- dbe , ji on prend 
Zrs morncnrs de ces firces pnr rapport au point 
d'appui, la jumrne dcs moments des forces yui 
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rtndcnt i faire tourner le h i e r  dans u n j n s ,  
d ~ i r  t h e  egu/e a h Jonzme dcs momenrs ak 'ccfles 
qui tendem ïi le faire zourner enJi-rzs contraire ; 
ce qu'on peut exprliner gCnéra!emmt , ci1 
prenant avcc dcs lignes contraires les mo- 
ments dcs forces q u i  tendent à faire tourner 
en  fins oppofds, i4r disant que h Jonme des 
münrent.~ doit t i r e  ?ho.  

L 

f 9 0 .  Donc tout ce que nous 
( 2 5 4  ) pour trouver la valeur & 
tion de la  réliiltante , aura lieu 
trauvcr la chargc Br la pofition 
d ' a p ~ u i  , quelque foit le nombre 
fances. 

avons dit 
la direc- 
ici pour 
du  point 
des puif- 

5 9 r . Donc fi connoiifant les deux poids 
P & Q (Fig IO i), la longueur &c le poids BD 
du letrier, on veut ddtermiiier le point d'ap- 
p u i  C ,  fur lequel le tout peu t  demeurer en 
dquilibre; on irn2ginera que le poids du levier 
eit une nouvellr: force véritable' R appliqude 
au centre de gravit6 E de ce levier ,  & 11 
faudra que le moment de P par rapport au 
p i n t  inconnu C,  fait &al  à la lo&e des 
ncments d r s  deux points R & Q, pris par 
-apport au  d i n e  point inconnu C. 

SuppoSo~is, pour en do~lner  c n  exemple , 
que le !evier BD efi droit ,  d'~ine groffeur & 
d'uile pefanrcur uniforme : & fzifant nttm- 
tion q;'à caufc dcs parplleles ou peut ,  su lieu 
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des  perpendiculaires CI, CK, CL, employer 
les  parties BC, CE , CD, q u i  orir même rap- 
port entr'elles, on aura P x B C =  K x CE +- 
Q x O D .  ' 

Soi t  a ,  longueur du levier ; x ,  la  dif- 
t a n c e B C ;  on a i i r a ( 2 7 ~ )  B E = +  ( 2 ;  CE=:û 

, . - x , C i3 = a - x. Soit y la  pefanteur fpé- 
cifique du levier , c'en-à-dire , pour fixer les 
i dées ,  ce que pefu ce  levier,  par pouce de 
l ongueur ,  a & x dtant comptLs en pouces; 
p a rera i on  poids tocal R. O n  aura donc 
P x - p a  ( G a - x ) + Q  ( a - x )  d'où l'on 

- 

: p a a + Q n  t irera x = - - S o i t  a = 24 pouces, 
p + p a t  Q' 

P= 20 f i l  Q = ,+ fb,  p = de livre. On 
ailra donc x = ll<E & 4 pouces 5 ; c'eki- 
dire ,  qu'il faut  mettre  l e  point  d'appui C, à 
quatre  pouces 5, de l 'extrtmitd b; au lieu 
qu'en ndgligeant la p e h n t e u r  d u  levier,  on 

Si au c o n t d r e ,  on donnoi t  l e  point B, le 
point C ,  & qii7ii fallîir t rouver  le point il, 
où  doit é t re  appl iquér  la puiiiance Q î u p  
pofde connue ainfi que P : on reprélÊnteroit 
&C par b ,  & BB par y ;  alors 1 '~qua t ion  
des moments fe changeroi t  en P 6 = - 
( + y  - b ) -t- Q ( y - ) , q;ii donnerait - 

~ - Q ~ V ( C )  - ~ b ) ~  + ( = Y b  + t Q b ) p  
J, d' 

P ,  '4 
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dont l a  valeur pofitive donne la diftance B D  
dans la  figiire ;or ; ei dont la valeur ndga- 
tive donne la UiBance ED (Fig. I o z )  en fup- 
çofanr que l a  difiancc BC efi L m  pîfanzxr .  

Si l'on veut avoir la dif5i1cej. à laquelle 
le poids de la partie CD ( Fig. I O  i ) funira 
pour faire dquilibïc au poids P,  on fera 

- + ~ ~ b + ! f p >  h a +  x p  f ~ b  Q=o,&i>onau:ay-- D 

Si dans l a  f i g u r e  I O  j on veu;, connoir- 
fant P, Q,  BC, & la pefanteur fpf cirique du 
levier D C ,  diterminer la difiance CD où 
doit  agir la piZance Q ; nommant CD, y; 
Be, b ; on aura py p o u r  le poids X ; il f2udra 
donc que  P b + p y y  = Qy, d'où il fera 
fûcile d'avoir y. 

Dans la  figure I O I , il eit facile de voir q u e  
plus le levier fera long, & plus la puiflance 
Q doit diminiier juiju'à bcvenir zéro, après 
quoi elle doit agir cn fens contraire. 

Dans 13 figure i 03,  la longueur  du levier 
augmentant, la puifince Q va d'abord en  
diminuant, mais jufqu 'à  un certain terme 
Lulenient ; paire l&q;el elle doit augmenter. 
C'eit ce qu'il cil aifd de vojr de plurieurs ma- 
nirres, & entr'autrcs par l'équation P b  -+ 

P b i f  p y y  Ipyy == Qy qui doniiant Q =---- 
Y 9 

fiit voir q u e  Iorfque y = O ,  Q doit être in- 
fiiiie; & qu'elle le doit C:re nnni loïiqo6 
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-yA 
eit infinie ; donc entre ces deux cas ex- 

rremzs, elle doit avoir dcs valeurs finies; 
donc pour paffer de l'une à l'autre, il y aura 
un  terme où elle aura la plus petite valeur 
pofible. Pour ddterminer ce terme, il n'y 
a atitre chofe à faire ( 48 ) qu'.à dgaler à z t ro  
la diffdrentielle de la  valeur de Q ,  prife - .  
en regardant y îeule comme variable. On 

( P b  - t : p y a ) d y  a u r a  donc - 
U V  + p d y  = O, qui  
J J  

doniiey = I/e. Donc Za valeur de la plus 

On voit donc que lorfqe'avec un leiier 
pefaiit , on veut foulever un fardeau F (Fi'. 
304 ) il y a une cvrtajne longueur à donner 
à ce levier pour y employer la  moindre force 
pofible : 9< qu'en de$ ainfi qu'au delà de 
cette longueur, il n'y a qu'à perdre. Il n'en 
efl donc pas du levier lorîqu'on a dgard à 
fa peîanteur , comme du levier coniidirt 
fans pefanteur. Au reite , dans l'exemple 
que nous prenons ici ( Fig. 1o4) il ne faudroit 
pas prendre pour P, la valeur totale du fardeau 
1;; nous verrons par la fuite, ce que l'on doit 
e n  prendre. Confidérons mainteriant le levier 
Cn mouvemsnt, 
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j 9 2.  Soient M ,  Mt M' ( Fig. i o f  ) des 
maITes quelconques fans pefantcur, & confi- 
dtrées comme des points, fitudes dans un même 
plan avec le point C, lides entr'elles & avec 
le point C, de maniere à ne pouvoir ch:inger 
leurs difiances réciproquzs , & à ne pouvoir 
quc tourner autour de C ou autour d'un axe 
*arant par C ,  perpendiculaire à le& plan. 
Suppofons que ces maffes r e~o iven t  en même- 
temps dans leur plan des impulfions fuivant 
Mm, M' in', M" ml', relles que fi elles dtaieqt 
libres, elles euffent des v î t e f i s  r e p r ~ f e n t ~ e s  

lignes : il s'agir de dkrerrnink le mou- 
vement qu'clles prendront. 

11 faut,  fiaivant le  principe expofd ( 3 I 8 ) , 
dtcompofer les vîteffes M m ,  M' m', Ml' m", 
chacune en deux autres dont l'une puiiiè 
avoir lieu, & dont l'autre foit telle que 'fi lcs 
rnaffes Id, M', hl" n'euEenc eu que cette 
viterc, elles fuXent demeurdes 'en équiii bre. 

Or il eft clair 1". que les vîteKes que ces 
corps peuvent prendre, ne pouvant etre 
que des vîtelies de rotation autour dé C, 
doivent être perpendiculaires aux rayôiis 
CM, CM', CM". 2'. Que pour que ces vitel: 
fcs aient lieu, c'eit-à-dire , ne s'alterent 
point mutuellement, il faut qu'elles loienc 
proportionqelles aux difiances CM, CM', 
'CRI". &A. 
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Cela p3li?, je ddcompoCe les vîtelres im. 
primées ~lh, M' y' ,  Mi' ~r~/', 'en vi:eiT:s iîls 
&il s', 1114'' s" qui  foient celles q u i  peuvent 
.avoir lieu, & en vîteffes M q , hl' q', I\P' q" 
.avec LeCquelles les maifes puiffeiit fz faire 
dquilibre autour de C. On aura donc Ns: 
nit : : C: AI : C M / ;  : r w t  : : CI~I : cnrll, & 
(189 j en menant les perpciidiciilaires C t ,  

C't,Ct" fur les ciircLtions prolongdes d e s ~ i t e n e s  
Mq,&c. M x h f q x  C c t M ' x A 3 ' q ' x l ' t ' -  
ail" x &/lu q" x C tu= o. Or par la propriété 
des paralltlogrammes ( 243 ) ,  on a J 9 x  
M q x  C t - t - M x  M s x  CM=ZC'lxMnzxCT, 
en abaiirant les perpendiculaires CT, CT', 
CF' fu r  les dircQions de Mm, Mnz', Ah''; 
c'eità-clire, M x  M q x C r = M x M m x C T -  
M x  Al s x C M. Par la même raifon on a 
M ' X  M I q 1 x  Ctl - M'x M ' d x  CT1- M ' X  
f i l s ' x  C M' , & II.l"xAPq"xCt".= M ' x  
M1rn"x C T7+M" x Mi's";c CM". 

Si de ces trojs dernieres Cquatiosis o !I 3 j oute 
les deux premierrs, & en rerratic~ie la  
dqriiiere; que de plus on faffe attention à la 
Condition de l'équilibrc exprimé par l'dqua- 
fion des moments donnée ci-derus , on 
aura O = M x M n ~ x  C T + M ' x M n z ' x  Ci? 
-M"x M/'rnoxCT"-  4 I x  M s x  C M -  
Mt x M' S I  x C .&!' - 'Mtr x M" ,Y" x C hl". 
Majs les proportions dtabliés, ci-deffus, 
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SubRituant ces valeurs, & faifant les réduc- 
tions & tranfpofitions ordinaires , on aura 

klxlClmx C;T+~~'xrn'A4'xCT'-iCf'~~M"m"xC7'~ UJ = - - -  - - . - - x CM, 
M x  CML+ X' x c%?'+ wu x c ' M " ~ .  

Or le numdrateur de cet te  f raa ion , qui ex- 
p i m e  la fomrne * des moments des forces 
M x M r n ,  M ' x M m ' ,  &c. efi (248)  égal  
bu moment de leur rdfultante. D o n c  fi l'on 
nomme K cette  réfiiltante, & D Sa difiance 
au point C , on .aura &te fomrne de ma- 
rnent':, = R x D. De plus, le dénominazeur 
étant la fomme des produits de chaque 
mafie multiplide par le quarrd de fa difiance 
au point C ; fi l'on rep réh-m en général, 
I'une quelconque de  ces maires par m, & ,fq 
difiance au point C ,  par r ,  on pourra r e p s -  
fenter la fomme de ces produits, Far cetre 
exprefion abrkgée, [nzrr, (/  dklignant le mot  
fimnie ), enforte que nommarit Y la  vîteffe 

X C M. N s ,  on aura dls ou Y = - 
f r n  r r  

1 9 3.  Quoique nous ayons fupporé que 
toutes les forces,  & toutes les parties du 
fyitêrne fuffent dans un même p ian ,  il eit 
facile de voir ( & d'aJlcurs o n  le verra p a ~  
la h i t e  ) que la même chok auroit CncQre  

Toujours en avec ments des forces qui tendent à i Gper contraires, la mo- 1 fàire tourner en fins comair% 
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l ieu,  quand mémc d e s  feroient feulement 
'dans les plans paralleles cntr'eux & perpen- 
diculaires à l'axe de rotation, pourvu que 
routes les parties du fyitéme fuffeiit ah je t r i e s  
?a tourner autour d'une droite ou axe fixe. 

J 9 4. Et puiîqu'un corps folide de Ç~gure 
quelconque , peu: toujoiirs @tre corifi&!rd 
comme l'afTemblagc dc p!uficurs points folides 
lies entr'cux, on peu; donc dire, en géiidral, 
a ue 
I 

Lof iu 'un  corps L dz figure quelconque (Fig. 
I 06 ) Jo!licire'par mm G. de iel!es forces pue l'on 

ioucira , ne peut prendre d'autre mouvement 
ou'un nrouvernerzt de rorarion autour d'un czxe 
$.le A B ( j h é  hors de ce corps , ou dans CL 

corps),  fa vi'fefe de roratiorr que l'un quelcon- 
que de /;?s points prendra , f i  rrouvera en hi- 
$nt fa fi:nme des monzenrs de tourCs ces forces 
( o u  Ze monzerzt de leur repltmzte) par I n f i p m e  
des produits de chaque parrie rk ce corps mnh-  
pliée par le puarré de j a  d i j m c e  d l'uxr de 
rorarion , C. nzulripliant le quorient par la 
di/2nnce du poinr dont on cherche * la vlrcJi, d 
ce nztme axe. 

5 g 1. 'Soir G le centre de gravité du 
corps L ( Fig. 107 ) ; concevons que tandis 
que le point quelconque M, en tournant, 
dicrit pendant un inflant l'arc infiniment 
petit M s le centre de graviré G ddcrive 

l'arc 
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D E  ~ ~ A T H É ~ I A T I Q U E S .  257 
l'arc Gg,, perpc~idiculairc à CG; & menons 

P ar  le point g, la' ligne gk parallele & tga le  
a CG. A u  lieu dc concevoir que le corps 
tourne autour de C, on peut concevoir qu'il 
eii: tranfporré paralléierrient à lui-même avec 
une vîtcffe dgale à Gg, & qu'en mêrne-temps 
fes. parties tournent autour du point mobile 
G avec une vîteffe telle qu'en prenant 
g k = G C, le point k ddcrive l'arc k C --- 
G g ;  car alors le point C d u  corps L 
refie kgalement immobile. O r  le  corps 
étant  libre alors, la réidtante de tous les 
mouvements de rotation autour du point: 
mobile G eit nulle ( j 20). Donc l a  rtfûltante 
de tous les mouvements, donc le corps eit 
afluellement animé, n'efi autre que la force 
qu'aurait le corps L animd de la vîteffe Gg, 
c'efi-à-dire, que cette force doit être per- 
pendiculaire à CO & = L x Gg , en reprt- 
kntant Far L ,  l a  niaffe du corps. Or puifque 
les parties du corps ddcrivent des arcs fem- 
blables , on a CM : C G  : : M s  : Gg ; donc 

M s x C G .  Gg z=z -- 
CM , donc la  force rdfultante dc 
.-- 

tous les mouvements de rotation, autour 
L x  M l  x CG 

deC,eit . 
Mais quoique cette rtfultante ioit l a  même 

que fi le corps étant l ibre,  le centre de 
gravite eût r e p  la  vireffe Gg, neanmoins il 

D 
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eft facile de voir qu'elle ne paffe pas par G ,  
mais par quelque point R de CG, plus  élui- 
grié de G ; puifque les points les plus tloi- 
enés ayant plus de force, la rdfultaiire doit b 
uafTer du  même c ô d  aue le cenire de-ua-  
1 A U 

vit6 par rapport à C, & plus loin q u e  ce 
centre de gravité. N o m m o n s  donc D' l a  dir- 
rance CR,: laquelle pané  cette r6fultante, & 

L x  M s x  CC 
nous aurons cni x D' pour fon moment, 

Or G à l'infiant où les forces que nous 
avons con ridéries ci-deffus ( y J 2 ) viennent 
à agir fur les parties du  corps, on leur op 
pofoir à la difiance D' une farce dgale à 
celle que nous venons de diterminer; c'dl- 
à-dire, Cgale à Iéfforr total qu'el!es produi- 
férir iur ce corps, il efi évident qu'il y aurait 
Equïlibre; mais daris ce cas ( 5 89 ) le moment 
L x M r x  C G x D '  ----- 

CM doit &tre égal au moment 

R x D ; donc puifque ( 592 ) R x D = 
Mr L x k f ~ x C G x D '  M s  MC f m  y r ,  on aura -- - Br m"~ CM--- 

f m r r  Far confdquent D' =: m. 
11 tdfulte donc, de ce que nous venons 

d'expo fer, que 
$ 9  6. Si tant de forces que Ion voudra, 

dirigées comme o a  l e  voudra , dons des )lm 
auxquels l'me de rotarion Joir perpendiculcire, 
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agiJent f i r  un corps, E. ne peuvent le fiire 
rourner qu'aurour de cet axe ; i O. la force que ce 
corps en recevra , Jera égale à la maJe de ce 
corps multipliée par la vî~cfle que prertdra jon 
centre de graviré; vîteffe que  l'on détermine 
par ce qui a drd dit ( 594 ). 2'. Cern $rcc 
jlra perpendicahire au plan qui paJe par I'axe E. 
par le centre de g.-avirel 3 O. Sa drjance d I'axe 
/;.la roujours la mtme queZLes que foienr ces 
jorces & leurs direilions; E. elle /ers ;gale à 
la firnme des produits dc chaque particule du 
corps, rnui~ipliie par le quané de j a  @ance d 
I'axe , c'gale, dis-), ri crrte JÔnme div#e par 
la moffe du corps muhipliée par la diJ2uncc du 
cenrre de graviré au nzlrne axe. 

' 5 9 7 .  v marquant toujours la  vîtcfle 
avec l'aquelle un point déterminé A,: du 
carps L ,  tend à tourner en  vertu de I'ac- 
t ioi  de tant  de  forces que l'on voudra, ou  de 
Ieiir rtfultante R ; fi l'on appelle r la  diî- 
tance d'une particule quelconque, à l'axe 
de rotation, & rn l a  maffe de'cetre particule ; 

r Y 
on aura m- p our fa viteire de rotatiori , & 
m r v 

C M P  our la force qu'elle reçoit, & par 
conféquent pour la rdfifiance qu'elle oppofe 

rnrlv ' à R ,  par fon inertie ( j 80) ; donc c;iI fera 
le moment de ce t t e  réfifiance ; donc la 

R n 
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fomme des moments des réfifiances que,- les 
particules de I; oppofent au mouvement de 

m r l v rotation que R leur imprime, e R j c M ,  ou 
2, 

c;i?- f 1.u r r ; car ces deux expreiTioiis font les 
mêmes ,  p u i h u e  Y & CM ne changent point, 
quelle que k i t  l a  particule na que l'on 
con fidere. 

On voit donc que, toutes chdes d'ailleurs 
dgalus , la r6fiitance que les parties d'un 
corps oppoknt au mouvement de rotation 
qu'on leur imprime, efi d'autant plus gracde, 
que J m r r  eit plus grande. 

Dordmvant , nous appellerons la quantitt 
Y --fm r r , le moment d'inertie du corps ; br CM 

Jin r r nous lYappell:rons Z'e%o&nt d~ moment 
d'inertie. 

5 S.I 8. Nous verrons, dans peu,  com- 
ment on ddtcrmine l'expofant du mpment 
d'inertie, dans un corps quclconqiie ; mais 
quand on a diremin8 cet exporant 1 l%gard 
d'un axe quelconque , il eit rrks - facile d'en 
conclure ce qu'il doit Êere à l'égard de tout 
autre axe paralleléau premier. Comme nous 
aurons occarion de conîidércr le moment 
d'inertie à I'kgard de diffdrents axes paral- 
leles , nous allons d'abord faire voir com- 
ment o s  peut , four un axe qiielconque , 
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conclure la valeur de fon expofant , de celle 
qu'elle iu ro i t  à l'égard d'un au t re  a i e  paral- 
lele au premier. ' 

Soit donc A R ( Fig. 108)  un axe quel- 
conque ; A'B', un autre axe q u i  l u i  [oit Fa- 
rallele, & qui  page par le. centre d e  gravit4 
d u  corps : foic nt une particule quelconque 
de ce corps ; & par m concevons un plan 
riz CC' perpendiculaire aux deux axes A B  , 
A'B'; ayant niend m C'Y 7n C', & la ligne m P  
perpend~iculairc h r  CC', les lignes m?, mC' 
îeront perpendiuülaires Cur A B, A'B'. 

Cela pof6,  fe!oii c e  q u i  a dtd dit ( A&. 
213) on au ra ,nCz=  Z2+ CF+ i C Cl x 

C'P. Donc f in .   in. 7 n C " +  f 112 . cc1' 
-+-J 2 in . CC'. Cf P. Or puifque la  diflance 
CC' efi toujours la m&mc quelle que roit la 

-- 
particule rn que l'on confidcre , / in . CC' 

1 - 2  - 
nYeR autre  c h d e  quc C Cl f n z  , o u  c C' x L , 
e n  nommant L la maire du corps. Bar la 
meme raifon , r 2 rn x C C/X C' P; nleR autre 
chok que 2 C r71t . C' P ; mais f in  . C' P, 
ttant la fommc des produits des particules 
Far rapport à un plan q u i  paire par A'B', 
c'elt-à-dire , par le centre de gravit6 , doi t  
(270) ê t re  = O ; on a donc  îimplement , - - - 
Tm. n r c 2 = f m .  n K " +  L x  CC'. Donc 

R 3 
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- 
connolfont I'expo/nnr /m . in CI' du momnr 
d'inertie a ['égard d'un axe paffunr par le untri 
de graviré, on aura f'expofint de ce moment à 
2'igard de iout autre axe parallele d celui-id, 
en ajourant au prernitr, le produit dt la rn@ 
par le quarré de l a  dzyance de ces dcux axes. 

D'après cela, 8: l'exprefion de la vîtefTe 
de  rotation trouvde ( 592 ) , on voit donc que 
de tous k s  axes autour dqquels on peut f i i r e  
tourner un corps, en verlu d'une firce ou im- 
pu@n puelconque, ceux autour deJquels la 
vi'tefe de rorarion/èra la plus grande, j n t  ceux 
gui puJênr par le centre de qraviré; puirque 
l'expofant du moment d'inertie a l'kgard 
d'un axe parant  par le  centre de gravite eR 
plus petit qu'à l'égard de tout  autre axe. ' 

5 9 9 .  Tou t  ce  qui prtcede eit d'un très- 
graiid ukge ,  & renferme la  mtthode pour 
trouver le centre de percr@on, & le mitre 
d'ujiiiiation des corps affujettis à tourner au- 
tour d'un axe  ddtcrinind ou  d'un point dé- 
termine C (Fig, i 09 ) Ce qu'on entend par 
centre de per-cu$Con, c'eit l e  point R de la 
ligne CG mente  par le point fixe C, & 
le centre de gravit6 G ,  où il faudroit pla- . - 
cer un corps, pour qu'il reçût la pIus grande 
imprefion de la par t  du corps L tournanr 
autour de C. Or il efi vifible que  ce point 
doit être celui par où paffe la rdlultante des 
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mowements de rotation de tous les points 
de L ; ce point, ou le centre de perciifion, 
efl donc déterminé par cc q u i  a k t é  dit (596). 

A 1'Cgard du centre d'ofiillation , c'eit le 
point R d'un corps , L ( Fig. 109 ) ou d'un 
fyflêmc de corps , qui fe trouve CloignC 
de C d'une quanritd dgale à Ia longueur que 
devroic avoir un pendule fimple pour faire 
fes ofcillations en même temps que ce corps 
ou ce ijrfiême de corps, fait les iiennes en 
vertu de la pefanteur. Nous allons voir q u e  
ce ceiitre elt le  mêmz que le centre de per- 
culTion. 

E n  effet, lorfqu'il s'agit de la pefanteur, 
la force R rtful tante de I'aBion que la pe- 
fanteur exerce fur chaque partie matrSrielle 
d'un corps, eit &ale à la  mage totale mul- 
tipliée par la v î t e h  que l a  pefanteur im- 
prime, en u n  infiant , à toute partie de ma- 
tiere ; c'eit-à-dire , que R =g x L,  en nom- 
mant  g , cette viteffe. De lus cette rilful- 
tante R piTe par Ic centre Be gravit6 G ;  e~ 
par con!Zqlient fa difiancc au point fixe C, 
ou à l'axe qui palle par C, eit CN; donc 
(594) la viteffe de rotation A4s que prend 
un  point quelconque M, lorfque le corps 
efi abandonné à l'action de fa peîanteur., ef 

g x L x  ClV M s z - -  
Jmrr x CM; enforte que pour 1c 

R 4  
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- 
gxLxCN centre de gravit6 G, elle eit Gg = 

J m r r  
x CG. 

Or pour qu'un 'pendule iimple qui auroic 
pour longiieur CR, faire fes oîcillations en  
h ê r n e - t e ~ % ~ s  que le corps L ,  il faut  qu'en 
le fupporant tloignd d e  la verticale, de la 
même quantitd angulaire que l'efi CR, la  
vîteKe que la pefanteur lui communique en 
R ( Fig. I I O  1 perpendiculairement à CR, 
foit la m&me que celle du point R (Pifi I op) ; 
c'efi-à-dire, qu'elle foit à la vîteife de G (li ig.  
109) : : CR : CG; or il efi facile de voir 
( Fig. I I O  ) en dLcompofant la  vîteffe R L , 
ou g, que la  pefanteur donne dans un inf- 
t a m  , à iin corps libre , en deux autres ; l 'une 
R k fuivant laLverge CR,  l'autre R r p&peii- 

diculaire à C R ,  il efi facile de voir que K 1: 
Rr: :  C R :  R S : :  C G :  C A ;  doncg:  R r : :  

g X  CN, CG : CN; & par confdquent R r = -- 
CG ' 

g x  C N  g>r 1,x C N  i l  faut  donc que - . 
C G  fmrr . x C G : :  

f m w  . c'efi- C R :  CG; d'où l'on tlre C R  = 
à-dire, la même valeur que pour le centre 
de  percufion. 

600. Puifque routes les forcés q u i  agir- 
kilt fur le corps L ,  ou h r  u n  fyilême de 
corps ail'ùjrtti à tourner autour d'un point ou 
d'un axe fixe , font naître dans ce corps une 
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vîtené telle qu'un point quelconque M tour- 
X x U  ne avec une vîteffe Ms = - 
f r n r r  

x C!v;  & 

qu'il eit d'ailleurs tvident que fi l e  corps 
venoit à tourner en Cens contraire. avec la 
même vîtelTe, il feroit équilibre à toutes 
ces forces ; concluons-en que fi, un corps, 
tournant avec une vîtefie qui pour un point 
détermind M Coit v , o n  veut arrêter ce 
mouvement avec une puiffance R dont la  
direfiion paffe i une diitancc de  C= D, il 
faudra que cette puiffance ou fa difiance D 
h i c  telle que le moment R x D foit t g a l  à 
la viteffe di1 point AT, divirde par la difiance 
C 111, & multiplide par la fomme des pro- 
duits des particules par les quarrds de leurs 
difiances à C ou à l'axe qui pa re  par C. En 
effet, cette puiffance doit être telle qu'elle 
puiffe reproduire la même viteffe dans le 
corps L fuppofé en repos ; or cette vîteffe 

K x  D feroit v = -*- x C A I ,  qui donne R x D = 
j m r r  

L J m r r .  c ltf 

6 O r . Si un corps L de figure quelconque 
( Fig. I i I ) , aflujetti de maniere à ne pou- 
voir tourner qu'autour du point fixe C ,  ou 
d'un axe paffanr par ce point qu i  peut d'ail- 
leurs être par-tout oh l'on voudra ; fi un corps, 
dis-je, vienr à être choqué perpendiculaire- 
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ment à fa fiirfare par un corps N, on pourra, 
par les principes prtcddents , déterminer le 
mouvement de l 'un & de l'autre après le 
choc ,  de 13 maniere fuivante. 

Soit la vîteffe de N,  fuivant la perpen- 
diculaire TS, avant le choc ; r fa viceffe après 
le choc. Y-Y fera la v î t e a ,  & N ( Y-Y ) 
la quantird de mouvement qu'il perdra par 
le choc,  & q u i  paffera dans L. Cette quan- 
t i t t  de  mouvement fera donc naître dans L 
une vitelfe de rotation ( ) telle que le 
point T, par exemple, tournera avec une 

N ( P - V ) X  C S  
vîteffe v' = - - 

T m  r r  
x C T ,  en menant 

CS perpendicuLire fur TS. 
Concevons que l'arc infiniment petit Tm 

ddcrit du centre C , reprdlénte cette vîtefle ; - a 

en f6rmant fur l a  tangente TA, & fur  la per- 
pendicu!aire TS, le paralldlogramme TAmr , 
on verra en fubfiituant ar lapenfde,  les PA vîreflés TA & Tr , à la viteffe T m ,  que la 
vite& TA ne peut nuire en rien i la vitelTe v 
que N doit prendre ; mais que la vitcile Ti 
nuiroit à la viteae Y ,  fi elle droit plus pe- 
t i t e  que v ; donc puifqu'on îuppofe que v 
eit rdellement la viteffe que Al confervera, 
il faiit qut: TI foit = Y .  O r  ICS triang,Ies 
femblables CST, Tira, donnent CT: CS: : 

v' x C S  TMou"': T r ;  doncT= T r = v , &  
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v x C T  par confdquent v' = - 
CS , fubftituant donc 

pour y' cette  valeur, dans I'dquation ci- 
v x  T N x { Y - v  deifus, on aura -- = 

CS 
E x  CT, 

/ m r r  
1 \ N X  I'xZT~ d ou l 'on tire v = ' J ~ n x l  : delà il efl fa- 

cile de conclure la  vîteffe de rotation Y'. Mais 
v x c r  l'kquation y'- - 

C S  
, donnant Y : Y' : : C S ,  

CT, fait voir q u e  Y efi la viteCCe de rota- 
tion d u  poinr S; on voit donc que  le point 
S tourne avec la. vîtelle qui refte à N après 
le choc. 
GO 2. On voit donc que  pour avoir les 

mouvements des corps qui  tournent,  il faut 
favoir déterminer la valeur de fi r r. C'efi 
ce qui fera toujours facile, ainfi qu'on va le 
voir, fi la nature du corps peut erre expri- 
mée par des fquations. Et fi cette condi- 
tion n'a pas l ieu ,  on pourra toujours, du 
moins, partager le corps en parties, comme 
paralk%pipedes ou pyramides, &c. dont la  
nature peut  être exprimCe par des tqcarions; 
& cherchant pour chacune 1a valeur de fmrr, 
on ajoutera enfuice toutes ces railimes pour 
avoir la valeur totale de Jhrr polir le corps 
entier ou le fyitême dc corps dont il s 'agi t  
Voyons donc comment on doit s'y preridre 
pour trouver dans les corps dont l a  nature 
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peut être e x p i n d e  par des équ~tioiis , la 
valeur de frzrr. 

Soit A B  (Fig. 1 i 2 ) l'axe de rotation ; & 
concevons par AB, deux plans perpendicu- 
la i res  entr'eiix ; [oit m ur.e particule Quel- 
conque du corps, & ayant mené m C  per- 
pendiculaire fiir AB ; meconsniS ,perpen- 
diculaire au plan AK. Si l'on tire CS, elle 
fera perpendiculaire à AB , 8( Far confd- 
queht au plan PQ..Le triangle reoangle nzhc 
donne Cmz = LS' -+ Sm' ; donc jrn . Ln;. 
ouJrnîmrr=Jm~ cP+ fm.Bif'. Laquef- 
tion revient donc à trouver la fomrne dcs 
produits des parciculcs par les quarrés de 
leurs difiances à deux plans q u i  pailènt par 
l'axe de rotation, & font .perpendiculaires 
entr'eux. O r  dès qu'on aura trouvé l'expref- 
fion alsebrique de cette fomme ,, p a r  rap- 
port à l'un dcs plans, il  fera aiCc de l'a- 
voir par rapport à l'autre; voyons donc 
comment on peut,  en gindral, trouver la 
fomme des produits des parricules d'un 
corps, par les quarrds de leurs difiances i u n  
plan connu. 

On concevra ce corps parragé en traii- 
ches infiniment rniiices, parzllclcs à ce plan ; 
& fuppofant que Dd (Fzg-, I I 3 )  reprdfente 
I'épaiffeur d ' m a  de ce6 tranches, on nom- 
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mera x la difiance CD au plan donc il s'agit, 
& S la iùrface de la tranche : alors, comme 
tous les points de cette iùrfice font éloignés 
du plan P Q , d'une q u m t i t t  &ale à x,  on 
aura x x  S d x  pour les produits de tous les 
oints de cette tranche par les .quarrCs de  

Eurs  difiances à ce plan, & par conféquent 
j x x  Sdx' our la  fornnie totale de ces produits 
pour tout P e corps. 

Si l'on nomme , pareillement, x' , les diG 
tances au plan perpendiculaire à PQ & ~ a f -  
f d n t  par l'axe de rotarion AB,  & que conce- 
vant le  corps partagé en tranches paralleles 
à ce nouveau plan,  on appelle S la furface 
dc l'une des tranches, on aura de même 
Jx'xlS'dx' pour la fornme des produits des 
particules, par l e  quarrt de  leur diflance à 
ce iècond plan; el1 farte que f x x S d x +  
fx 'x 'S 'dx l  fera la valeur d e  la fornme des 
produits de chaque partie du corps mul- 
tiplide par le quarré de fa difiance à l'axe 
A B. 

G CI 3. Pour en donner quelques excm- 
les, fuppofons que le  corps eit un parallé- 

fipipede reQangle ( Fig, r r .+ ) tournant au- 
tour de  l'axe AB perpendiculaire à l'axe de 

1 A 

ce parallélipipede & au milieu du  cÔt6 R 3. 
Par la nature de ce corps, la furface S eff 

- 

ooitRanre ; ainfi 1'inrdgralejsxSd.x eR ", qui 
3 
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270 C O U R S  
lorfque x eR tgal à la hauceur h du  paralléli- 

hiS pipede, devient -. 
3 

On voit de même que S' eit une quan t id  
- 1 3  $ 1  

confiante, & qu'ainfi fx'x'Stdx/, devient -"-- 
3 

q u i  iorfque x'=+ M 1V, ou f h',  en nom- 
h" J' mant MN,  h', drvient  i. y ; & comme le 

plan qui  palTc par l'axe d i v i e  le corps en 
detix parcies tgales, on aura pbur les deux 

h'3 Si  moitifs $. -; donc la fomme totale des 
3 

h3S h 3 S f  produits fera -- + =. 
- - 

Si l'on veu; donc trouver le centre d'oc 
ciIlation o u  de  percuiiion, il ne s'agit plus 
($99)  que de divifer cette quantité par la  
maffe du  paralltlipipede multiplite par la  
diitance de ion centre de gravité ; c'eR-à- 
dire, par h l i b x $ h ,  en nommant  R M, 6. 

2 h3S hl3 ,y On aura donc ;n;, + 6ich,6; OU à cade  que 
I A h" S=  h'b, 81 S'= h b ,  on aura  pour 
3 

l a  difiance du centre d'ofciliation, & pour 
celle du centre de' percuiTion. 

Si 6/ ed tds-pet i t  par rapport à h ,  on aura 
2 h 

cette difiance = -. Doiic le centre d''i1la- 
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tour d'un de j'rs côds comme axe, e) aux 5 de 
la d$mce au point ou 2 I'axe de rotation. 

Ainfi la verge ou baire C A  ( F'ig. I i f  ) 
tournant autour du point f ixe C, frappera le  
clou T, le plus fortement qu'il eit pofible , fi 
ce clou rCpond à la difiance CP = + CA. 

Si la verge CA tournoit par lYaQion feule 
de fa pefanteur, la force qu'elle exerceroit 
f i r  le clou , feroit tgale à la mare  de la 
&rge multipliée par la vîreKc que le centre 
de gravité G acquiert en tombant le long 
de BG; c'eh-à-dire, (466j par la viteffe qu'un 
corps pedant acquerroit en tombant de la 
hauteur BD. ' l 

-604. Prenons pour fecond . exemple, la 
fphere. La furface que  nous avons ap ellte 
S, elt un cercle q u i  a pour rayon Ifi P ( Fi' 
I I 6 )  que je nommey. Ainfi i u p p o h t  que 
r : c eR le  rapport du  rayon à la cirçonfd- 

CY' rence, on aura - = S. Soit DI = T ,  & 
z -  

r le rayon de ta iphere ; on a y 2  = 217 - y:, 
& par confkquenr S = -E (2 r ;: - q Soic 

Z 

DC= a, on aura e CI ou x i . ç - ~ a ,  & dx-edq;  

ou en dtveloppant tout,  d e v i e n t ~ z  ( iaarxd< 
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fdq); &enintégrant o n a z ( n n r r a - +  f o r ?  
c- 

I ' a a  ~~-t. t r x4- + a q+-+ T~ ;! qui Iorîque 
c 4 2 3  

7 = 2 r ,  ferdduir à r + + a r + + r ' ) .  

Pour trouver la valeur de fx' xlS'  dx' , il n'eh 
pas ngceffaire de recommencer le calcul; 
iarce  que la figure rdguliere dé la fphere, fai; 
voir qu'il iéroit abfolurnent femblable ; il n'y a 
autre chofe à faire qu'à Cupyolèr que a qui  
exprime la diltance du plan Y Q, à l a  furface, 
devient - r ,  c'cit-à-dire , que ce plan paffe 
par le cevtre , en l'imaginant d'ailleurs per- 
pendiculaire à fa premiere pofirion; & on 
aura (j rs - + r s  + r s )  qui fc réduit à 
C -. 5 r5.  Rdunii iant  donc les deux intégrales, 
o n  a (+ a2r3 + t n rq -+ ++ I I - ) .  

Et puiîque la îolidiré de la fphere eit 
5 X +  ï3, & que la difiance de foon centre de 
gravité au plan PQ, eit a i - r ,  divifant le rd Tul- 
rat qu'on vient de trouver, par le produit de 
ces deux dernieres quantités, o n  aura polir 

la  diitance CO du centre d'okillation & de 
aa+z ar++rz az+zar+r'+~ra perciiirion, CO = -= 

a i - r  u t - r  
rz F G  " = = a + r - + $ . - -  - CG -i- 5 .  =, d'où 

a t r  
l'on voit que le centre d'ofcillation & de 

percufion 
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percullion eR plus bas que le centre m&mc 
de la  fphere, & qu'on ne peut les prendre 
pour celui- c i ,  que lorlque le rayon de 
la Cphere efi très - petit à r ega rd  de la 
diftance du centre G au point de Cufpen- 
Gon. 

Si la îphere efi fufpendue par une verge 
ou lame, & qu'on veuille avoir dgard à la 
maire de cette lame ; on Ce rappellera que  

h'S h' 3 S' 
nous avons trauvC ( 603 ), - 4 - 

1 Z 
pour 

. 3  
la fomme des produits des particules de cetre 
lame par les quarrds de leurs diflances au 
ooint fixe ou à l'axe. Or h eit ce que nous 
;epréîentons ici par a ;  de plus, S d t k t  (603) 

ash'b h'ja b , 
zzh'b, &S1=hb=ab,on aura -+,, ? 

cette quant i té  & celle qui app&tient à la 
iphere , doivent être multiplides' par les pe- 
fanteurs îptcifiques de ces deux corps, fi 
ces pefanteurs [ont diffërentes ; alors ajou- 
tant les deux produits., on aura e n  appellant 
p & pl les pefanteurs fpdcifiques de la lame 

a3 h'b 
& de la fphere, on  aura,  dis- je ,p-+ i 

h'sa h 
?y ( t  a 1 r l + ~ a r + + ~ r r ) ,  pour 
la  foinme des ~ r o d u i t s  des   articules de tout 
le fyfiêrne, par le quarré  de leur difiance h 
l'axe. Divifant cette quantite par la h n m e  

S 
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/ c  4 p a  h'b + p ;. r 3 ,  on a x a  la diflance du 
centre d'ofcillation. 

60 5.  Dans la  pratique on peut Te conten- 
ter de parrager le corps en  un grand nombre 
de parties, & ' d e  multiplier cliacune par le 
quarré de ra diftaiice à l'axe, pour avoir d'une 
maiiiere fufifamment exaRe, la valeur de 
J m  r r. 

6 O 6. Aprkç cette petite digrefion fur la 
maniere de trouver Jrn r r , revenons aux 
applications qu'on peut faire de la regle 
donnée ( ~ 9 +  ). 

Nous avons ddmontré ( 3 2 2  ) que lorf- 
qu'un corps quelconque L (Fzg. I i 7) re5oit 
une impreifiori fuivant une direttion oui ne 
pare  par Ton centre de G ;  cette 
imprefion fe tranfmet entierement au centre 
2ebgravitd qui fe meut paralldlement i la di- 
reaion RS ,  fuivant laquelle le corps a recu 
cette irnpreifion; & qu'en meme temps les 
parties de ce corps tournenr: autour du centre 
de gravité de la même maciere qu'ellcs Ic 
feroient , G le point G droit fixe. Donc iî la 
figure de ce corps, & les forces qui  l u i  font 
tïanfmifes ( dont je fuppoié que R reprC 
fente la rdfultante ) fonr telles qu'il ne puiile 
tourner qu'autour d'un k u l  axe ; comme cet 
axe pffera néceiraireinent par le cenrre de 
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gravité , tout ce que nous avons d i t  ci-derus 
mra également l ieu ,  en entendant par r , 
dans juz r r , l a  difiance d'une particule quel- 
conque j. l'axe qui  piTe par le centre de gravit&, 
& par Rx D le  moment d e  la force R pris par 
rapport au méme a x e ,  ou la fomme des mo- 
ments de toutes les forces q u i  agiKent fur le  
corps, prife par rapport à ce  même axe. C'eR- 
à-dire , que le centre de gravit6 ièra mu paral- 
Iélernent à la direa ion de la force R ,  avec une 

R v i t e f i  = ,, L étant 1;1 maffe du corps ( 1  89). 

Et fi l'on rnene G S perpendiculaire îur R S, 
& qu'on appelle v l a  viteITe de rotation de 

R X G S  S, OU aura Y = ---- S m ;  r x G S ,  o u .  . . . 
R x G S a  

y = --- 
/ m  r r  , ( 534 ). Voyons - en quelques 

applic-arions. 
607. Suppofons que le corps N (Fig. 

118 ) vient choquer l e  corps L iiiivant ilne 
direition quelconque ÇQ , telle cependant, 
qu'ii n'en réfulte de rotation dans L , qu'au- 
tour d'un feu1 axe perpendiculaire au plan 
qui paffe par l e  centre de gravité G ,  & par 
la  perpendiculaire TS au point de  contafi T; 
il s'agit de determiner les vitefTes après le 
choc, & leurs direfiions ; l e  corps L efi fup- 
POE en repos. 
- Concevohs pat le point de conta& T. un 

s 2 
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a76 C O U R S  
plan tangent;  & imaginons la v h f f e  de N 
fuivant C Q ,  décompofée en deux autres, 
l'une ruivant CT perpendiculaire à ce plan, 
l'autre fuivant C I  parallele à ce même plan, 
Si N ii'avoit d'autre vîteffe que C I ,  il n e .  
feroit que toucher L en pailànt , & ne lui 
communiqueroit aucun mouvemerx , du 
moiiis abitraQion faite du frottement. Ce 
n'eit donc qu'en vertu de la vîteffe C T  que 
fi fait-le choc. Or comme il 'efl aifé , dans 
' l e  paralltlogramme CTA I dont tous les 

angles & la diagonale C A  font fuppoft?~ 
connus, de connoitre C T, nous regarde- 
rons cette vîteffe C T comme connue, & 
nous la  nommerons Y. Soit v la viteire q u i  

, rcAera à N après l e  choc, fuiranr la m&ne 
direaion C T  ou CS; & par coi~fdqucnt Y-v 
l a  vîtelfe qu'il perd ; Nx ( W- v ) eft donc 
l a  force qui paire dans le  corps L , celle 
que nous avons nommde R. Donc ( 3 2 2 )  

le centre de gravit6 , & toutes les parties du 
corps , prendront Cuivant GM parallele à 

N X  (Y-,) 
Ç S, une vîtelTe = ----- - Y' en nom- 

, L r - 

P I ~ G C  v' cette vîteire. 
hlais comme la force N x  ( y - v )  ne pare 

t>as par 12 centre de gravit4 G , de L , ce 
$ i p ' r ? ~  doit tourner autour de G comme fi ce 
ko.fit eut étd fixe ( 3 2 ~ ) ~  Soit P la vîtefiè d~ 

L 
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rotation que prendra le point S q u i  efi celui 
où la ~crpendiculaire G S h r  CS. rencon rre 

1 A 

certe derniere ligne ; on aura donc ( sp+) ,  
N ( ~ - W ) F = '  II = --- 

f r n r  r 
, ou , en reprtfentant G 5 

J .-- - . 

N D a  (Y- V )  par D, u = - 
f m r r  

Obfervons dé plus , que pour que le corps 
N ait rdellement la viteffe v ,  il faut que le 
point T du corps L ait auifi cette meme vitcffe 
v fuivant T& voyons donc avec quelle vitefie 
ce point doit avancer fuivant  TS. i 

Il aura d'abord la vîteire Y' commune à 
toutes les parties de L. De plus , fi l'on fup- 
pore que  l'arc infiniment petit T m  perpen- 
diculaire à G T  reprdfente la  viteffe de rota- 
tion du point T, en imaginant le paralldo- 
gramme Tr nn fur les direfiions Trn , T A  & 
TS, on aura I'r pour la viteffe de S fuivant 
TS en vertu 'de fa rotation. Or les triangles 
fernbiablcs T m  r, GTS;doniiznc G T  : GS : : 

G S x  T m  Tm : T r  ; donc Tr = r. , . Mais puifque 

u eR la vîteffé de rotatiotl du point 3, on a 
u : T m  : : G S : G T, & par  conféquent 

u x G T ,  C S  u x G T  Tm-- s 9 donc Tr==crx----=u.  G s 9 
- - 

donc la vîte,Ke totale du poinr T du corps L , 
fuivant C S ,  efi y' - t -u  ; il faut donc V' + u 
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Si des trois dquations que nous venons de 
trouver,  pour exprimer les conditions du 
mouvement , on tire les valeurs de Y, U ,  

N ( J r n r r + L D 1 )  Y & v', on aura v - 
( N i -  L ) / r n r r + L U Z N ~  

y' = N Y J m r r  L N D ' V  
(N+L)Jmrr+LDIN 9 ' = (N+ L ) J ~  r r+ L D'? 

Si la difiance de G S ou D = o ; c'en-à-dire , 
fi le  choc paKe par le centre de gravit6 G,  
alors la vitelie de rotation u = O, les vîteffes 

" Y ainfi v & v'ront &gales entr'elles & à a, 
que cela doit être ( 378) .  La vitefie v dtant 
ddterminke , fi on la compofe avec la vfteffe 
C I ,  q u i  n'a îouffert auc ine  altération, on 
aura la vireire abfolue de N ,  & îa direfiion 
après le choc. 

Si le coros L &oit en mouvement avant 
L 

le choc , alors on d é ~ o r r i ~ o ~ e r o i t  la vfteffe 
de N avant le choc ,  en deux autres, dont 
rune fûc dgale & parallele à celle de L ; elle 
ne contribueroit en rien au choc ; on emploiera 
dpnc l a  fcconde , comme on a emPîoy6 l a  
viteffe fu ivan t  C Q ,  en coiifiddraiit le corps 
L comme e n  repos. 

S i  l'on compare -la valeur que nous ve- 
nons de trouver pour u , avec. celle q u e  
nous avons t r o u v d e  ( 60 i ) pour la vîtefle 
de rotation , en faifant attention 2 la  dif- 
fdrence de iignification de r ,  dans chaque 
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cas, on pourra connoîcre la djffdreiice en- 
tre la  viteffe de rotation que prend un 
corps libre, & celle qu'il prend qliand i l  afi  
airujetti à tourner autour d'un poiat ou axe 
ddtermind. 
608. De la valeur que nous venons de 

trouver pour la vitefie u de rotation, on peut 
tirer une mi thode our déterminer, par exp@- 
~ i e n c e ,  la valeur S e Jnz rr, & la pofition du 
centre de gravir i ,  dans un corps de figure 
quelconquz. Nous . . ap,pliquerons . . au vailleau 
ce que nous alions en dire. 

S U ~ P O T O ~ S  qu'ayant attachd une corde 
vcrs la poupe, on fd'e tirer le  vaiffeau pcr- 
pendiculairemeiic à fa longueur, par un 
poids N (Fig. I I 3 ) aKcz confidérable , mais 
q u i ,  cependant , foit petit eu égard au 
poids total du vaiirzau : ce poids p f fe ra  , 
par exemple, par-dcifus une poulit: P. La 
vîteffe que le vaiffeau prendra pendant l'ex- 
périence qui  ne doit durer que peu de 
temps, comme une minute, ou une demi- 

L - 
minute, fera affcz petite pour qu'on puiirs 
fcC difpenfer d'avoir égard à la rkfiitance 
de \'eau q u i  ( toutes  chofcs d'ailleurs dgales) 
Ctant proportionnelle ( 398  ) au quarrd dd 
la vîtelTc , ne pourra être que très - p w  
tite. 

L'attion de la  pefanteur communique à A 
sf. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



280 C O U R S  
dans l ' i d  ant d r  , de la viteire pd t ( 2 0 4 ) ,  

p dtant celle qu'elle cominunique en qne 
îeconde de temps ; & fait naître dam le vair- 
fêau une vîteire de rotation infiniment petite 
que j'appelle d u ,  pour le point A où la corde 
efi attachde. Mettant doncp dr pour y, & du 
pour u ,  dans la valeur de u trouvde ( 6 0 7 ) ,  
fi pofanc de plus , N très-petit ou nul à 

fil' 1' gard de la mail;: L d u  vaiffeau, ce qui rd- 
N U "  Y p N D 2 d t  duit u à u = - , on aura d u  -2= 
J m r r  f m r r  ' 

Soit du' la vîteffe avec laquclle tourne le 
point d u  vaiifeau q u i  eit éloigni du centre 
de gravit6, de la ditlance de un pied; on aura 
rill :)dut : : AG : I : : D : I , & par conféquent 
du = D du'. Subitituant pour d u ,  cette 

p N D d t  
valeur, on a du' = --- fnz r I. 

, & en intégrant, 
N D r  = PL- 

/ r n r r g  

Soit% l'arc dkcrit pendant le t e m p s  t ,  par 
ce m h e  point litil4 4 la diflante de I 'pied; 
an aura d r = =  u' d r  ( 2x0); 8c par coiif& 

N D t d r .  quent di, = 
f m r r  

, donc en intdgrant on 
p N 1 3 z L  aura q = - 
z / m  r r a  

Donc G la  corde tirant tou- 

jours perpcndiculaircmcnt à l a  Iongueiir ,du  
vailléan , eft attach6e en un autre  point 1, 
& qu'on nomme x' l'arc que décrit alors le 
méme point que ci- devant, pendant le d r n e  
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p N D ' r L  
temps t ,  on aura x' = -- * / m i r  ' en appel- 

lant D' la difiance I G ;  d'où l'on conclura 
t : . ( ' : :  D : D f : A G :  IG; donc(Arith.  i8q.) 
< - I I :  T:: AG-IG ou AI:  AG. 

Cela pofd, fi à la fin de chaque e x p t  
rience on mefure (ce qu i  eit facile Far plu- 
lieurs moyen$ les angles de rotation, c'efi-à- 
dire, les nombres de degrds des arcs T & TI, 
on pourra iùbAituer ces nombres de degrCs 
au lieu des arcs %& f, dans la proportion ; 
& comme la diflance A I  eit connue, on aiira 
facilement A G, c'eit-à-dire, la poiition du  
centre de gravit& 

L a  valeur de AG ou D d tan t  détermiilde, 
on calculera (Gé'onr. I 13) la longueur de l'arc 
q u i  a pour rayon 1 ,  & dont le nombre d e  
degr& eit connu ; alors comme N eit connu, 
& que p ( 203 ) vaut 3 O, 2 pieds ; fi l'on 
a eu foin d'obkrver le nombre de fecondes 
qui îe font dcoulCes jufqu'au moment 
où l'on a determine le nombre de degrEs 
dc 7 ,  0" connoitra tout ,  exceptd fmrr, 

p N D t a .  dans I'dquarion 2 -- 
2 f r n r r >  or cette dqua- 

p ~ - ~  t ' tion doniiefi r r  = , aura doiic la 
= 7 

i . d e ~ l r  de f qui feroit très-péniblç à 
avoir par un calcul déraillé des diff&-entçs par- 
ties du vaiffeau. 
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. 6 O 9. Lorfqu'un corps L de figure quel- 
conque ( Fig. i 2 O ) ayant reçu  une impulfion 
fuivant une direaion K S q u i  ne page 
pas par le centre de gravité , prend les 
deux mouvements dont  nous avons par14 
( 606 ) , il efi facile d è  voir que ,  pendznt 
un in i tant ,  on peut le conGdCm comme 
n'ayant qu'un feu1 mouvement ,  favoir, u n  
mouvement de rotation autour d'un point 
o u  axe fixe C, qui,  ièlon la figure d u  corps, 
& felon la difiance G S à laquelle paife la 
force irilpulfivc , p e u t  ê t r e  dans  le corps 
même, ou  dehors. En effet, fi tandis que 
la l igne G S  fe traiifporte parallélcment à 
elle-même de GSeii G'S', on imagine qu'elie 
tourne autour du point mobile G ,  comme 
les points  du CO& ont des vîtegcs de 
rotahon d'autant  F;lus grandes qu'ils font 
p l u s  Cloignds de G , il eR facile de roir 
qu'il y a fur 5 G iin point C qui fe trou- 
v e r a  avoir décrit de C' vers C , un 2rc 

é g a l  à GG', arc q u î  pendant un inltanr, 
on peut regarder comme une ligne droite; 
& alors ce point C aura a u t a n t  rCtrogradé 
par fon mouvement de rotation qu'il s'C- 
toit avancé parallélement à GG' par la  vi- 
t ese  commune à toutes les parties ; cc 
poiiit aura donc toujours refit! en C que  
l'on Fourra par cette raiC0.n confiddrer, 
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DE M A T H ~ M A T I Q U E S .  283 
pendant un infianc, comme un. point fixe 
autour duquel le corps toiirneroit. S i  l'on 
veut cormoître l a  pafitioq du  poii-it C ,  
on remrquera q u e  les ares' C C f ,  S'I quo 
les points L" & S' ddcrivent, dans un iciiant, 
peuvent étrz regard& comme des lignes 
droites perpendiculaires à GS, ou parai- 
leles à GG' ; or les triangles fernblahles 
CC' i:', G' S'1 donnent GIS' : G'C':. : $1: CC', 
ou GS : GC : : S ' I :  GG'; or nous avons trou- 

J a r  r d'o3 l'on tire G C = - 
u x  &* 

6 I O. L e  point C efi ce qu'on appelle 
Centre fiontané de rotation, parce que c'eff 
u n  cciitre que le corps prend comme de lui -  
même. Ce point efl prdciîémene le centre  d'oc 
ciilarion qu'auroic le corps L, 6'il tournait a w  
tour d'un point ou axe fixe placé en S;  car de 

r n Y  t f m r A  ' on conclut C S  == G S + B j L  CG=--- D X L '  

- 
GA'+ /ni r r ,  eft ( $98 ) prdcifément c e  
que ( $99 ) on entendoit par fm r r ;  dmc 
le point C eit ici le meme que le poiiic R 
confidérd ( 193 ). 
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On voit donc que le point autour du- 
¶uel un corps peut étre cenfd tourner pen- 
dant  un initant, efi indtpendant de la valeur 
de la force ou des forces qu'on applique à ce 
corps ; 6, en gdnéral , on voit  par la valeur 
de C G  , que ce point eit d'autant plus 
loin, que cet te  force, ou la rtfultante de 
toutes ces forces, agit  plus près du centre 
d e  gravité. 

6 I 1. Nous avons vu ( $99 ) que lorf- 
qu'un corps tourne autour d'un point ou axe 
fixe, fon centre de  percufion eit le nleme 
que fol1 centre d'ofcillation : ces deus cen- 
tres fe trouvent donc alors , fipzr la même 
opération. Il n'en efi pas de meme quand lc 
corps eit libre. En effet, fuppofons qu'un 
corps dont l a  mare  eft L ,  tourne avec une 
vîteffe qui,  pour un point iitcé à une difinnce 
connue a ,  foit Y;  & qu'cn même-temps, le 
centre de gravité de c e  corps foit mu avec 
l a  vîteffe u. Il eit clair d'abord que la force 
réfiiltante de tous les mouvements qui  ani- 
ment les difldrentes parries de ce corps, aura  
pour valeur lxu ,  ou  Lu,  c'eit-à-dire , l a  mtime 
que  fi le corps ne tournoit pas ( 320  ). En 
fecond l ieu,  la difiance à laquelle cette 
rifultante doit parièr à l'tegard du  centre de 
gravité , eit t5videmnienr celle à laquelle 
une force tgale à Lu, @rait naître dans le 
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mobile, la meme vîteffe de rotation qu'il a 
a&uellernent ; or ( 594 ) cette viteffe y a 

L u x D x a  
pour exprefion 

/ m r r  3 en appellanr D 
LuDa la difiance cherchde ; on a donc v = 

v f r n r r .  & par confiquent D 3 -. -- 
u La 9 

d'où l'on 
voit que la difiance du centre de percufion 
d 'un  corps libre dépend du rapport de la 
vîteffe de rotation à ra viteffe du  centre de 
gravitk ; qu'en . articulier , elle eit nulle 
quand Ir\ viteffe A' e rotation efi nulle, ce qu i  
doit &tre en effet. 

On peut donc par-là, ddterininer en quel  
point on peut arreter un corps libre q u i  iè 
meut en tournant fur lui- même ; & ce point 
eR en mtgme temps le centre de percufion 
de ce corps, ou l'endroit où il choqueroit le 
plus fortement. 

6 I 2. C'eR ici le lieu de ~ a r l e r  des mou- 
vements de rotation que le navire recoit par 
lJaCtion des forces qui lu i  foiic appliqu6es 
extérieurement : parlons d'abord du  gou- 
vernail. 

L'aQion que le choc de l'eau exerce fur 
chacune des parties du gouvernail pendant 
un  niErne inflant, peut Etre cenfée la même, 
& par confdquent fon effort total paffera 
par le centre de gravit6 L (Fig. i 21  ) de ce 
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gouvermi1 repïdknté  par BD. Si l'on reprk. 
fente par LI b la îurface de la partie du &ou. 
vcrnail expof&e'au choc ,  a étanr fa hautciir, 
b fa largeur E D ;  que l'on rcprtîente par h ,  
la hauteur dîie à la vîteffe açt~ielle du va% 
fcau ; Far p ,  l a  vîteffe que la  pefanteur donne, 
en un feconde de tem s ,  à un corps libre; S par e ,  la denfitt de 'eau; alors on aura 
2 np h e a 6 d t En' CE B pour le choc ou 
la quantité infiniment petite de mouvement 
que ce choc communique pendant un i d  
tant  d t  , fuivant Ia I E  (405 ) 
Or comme ce choc fc fait h ivant  une di- 
retiion qui  ne panè point par le centre de 
gravité G du  vailTeau, il occafionnera un 
moüvemenc de rotation autour de G. II peut 
ni tme à la rigueur, ainfi qu'on le  vçrra' par 
la fuite, en produire de plus d'une forte; 
mais nous ne nous attacherons qu'à confi- 
dérer  celui q u i  Te fait hori(onta1emenr , c'eh 
A-dire, autour d'un axe vertical paffant par G, 
A ce choc, qui  ne produiroit qu'une vîteire 
d e  rotation infiniment petite, il en Iùccede 
une inf in id  d'autres   en da nt la durée  de 
1'6 volution , cnorte ql'au bout d'un inter- 
valle de temps fini, 1; vailTcau taurne avec 
une vîtefft finie. 

Nommons d v la petite vîteffe de rotation 
.que le choc infiantani de l'eau fait naître, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



à chaque inf ian t  , dans le point S où tombe 
la perpz!idiculaire G S  LI^ I E  ; ( 19+ ) nous 

z n p R a b e d ~ ~ n ' C ~ 2 3 x G C ; s a  
aurons d v  - 

f m r r  
. filais 

comme notre deffèiri efi de comparer les 
rîtelîes de rotation dans diffirents vaifleaux, 
il faut rapporter ces viteffes à une même 
difiance connue. Nommons donc dv' la De- 

1 

tice vîcefk avec laquelle tourne, pendant 
l e  même infiant a't , un point  fisud à u n e  
diRance fixe & consue, cÔrnrne de I ~ i e d  ; 
nous aurons d Y : dv' : : G S : I 5 & par confi- 
quenr dv =dv'xGS ; iùbfiituant cette valeur 
au lieu dc dv nous aurons . . . . . . . 

z n p h a b r d r J n z C E B x C S  dv'= 
fm r r 

qtii nous f m r n i t  

les conclufion; fuivantes. 
6 t 3. Comme les  quantitds fm r r , 

2 nph abedr, reitent confiamment les memes, 
pour un m&me navire cinglant avec la meme 
vitene ; l'accroiffement d v' de l a  v i d e  de 
rotation ne ddpend donc que de la diitance 
GS, & du q u a r d  du iinus de l'angle C E  B. 
Or fi 1'0i-i ne veur confidérer q u e  les évo- 
lutions très-petites, on peut re;;arder l'angle 
CE B , & la diitance G S comme ne va- 
liant p& fenfiblemeiir pendant la  durde de 
ces Bvolutions. Intégrant donc l a  valeur 
de d i ,  dans cette fupyofition, on aura 
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z n p h a b e r f i i 1 C E B x  G S  
Y' 3 -- q u i  fait voir que 

r m r r  
J ' - 

dans l:s perires évoluzions , la  vî~eJe de rotation 
augmente dans le rapport du temps. 

3 I 4. Soit l'arc décrit par le point f i c u l  
à la diflance i , pendant le temps t de 1'Cvo- 

L I 

lution; (210) on aura d = v' d r ,  & par I z n p h a  e z  d c f i n a C E B x ~ S ,  
confdquent d y = 

C m r r  t , 
donc en inttgrant , on aura . . . . . . . 

n p h a b e t 2 j n ' C E  B x  GS 
;I=-- 

f m r r  
, qui  renferme d'une 

a 

maniere générale, le rappport entrc les temps 
des petites Cvolutions , & l'étendue de ces 
Cvolutions. 

Donc,  pour un autre vaiffeau cingIant 
avcc la m6me viteffe, & dont l'iricidcnce 
de l'eau fur le gouvernail feroir la nitrne, 

n p h  i z lb 'e t"J;n'CEBx GrS' 
on auroit f - f  m' r' r' , en mar- 

quant par des lettres accentukes, les quan- 
titds analogues à a ,  b , &c. qui foiit diffd- 
rentes d'un vaiffeau à l'autre. Par confSquent 

a b r ' x  GS. a l b r t f a ~ G S l  - - - Donc fi l'on Z . : f . .  /,,, 1 

veut comparer les durtes des dvolutions 
fernblables' , comme oii a ,  alors, 5 = i, 

a b  t1 x G S -  a ' 4 ' ~ ' ~  x G'S' 
On aura f r s r r  

-- 
Jm' r1 r' 

, & par confi- 
J m r t  J m ' # r l  qucnt f : t" : : : 

Cor,cluons 
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Coi~cluons donc que les quarr,.'s &s temps 
des perites évofutiotzs /emblilfis de dc7ux va$ 
Jkux quekoiipves , font en t r éux  comme lis ex- 
phna des momen~s d'irrerrie, d:vr{& par I î  fir-  
fnct dc fa partie plongée Ou goirwrnail muhi- 

par la di$znce au cenri e de gravité du 
vazJeau, a la perpendicu!aire fuivanr InquefLe 
s'exerce Ze choc de L'eau f i r  le gousefnail. - 

6 I 1. Lorîqu'un v a i f i a u  cingle uni€& 
mtrnent, Z'aQion du vent iùr les voires n'a , ?L A 
plus d'efizc pour augmenter le mouveiney' 

1 # d u  vaiffeau : elle n'en plus employde qwri 
faire dquilibre à l a  rdfifiance de l'eau; e 3 b y  
que fi l'on fiippoîe que  les lignes , p h e s  
AB,E  G , I L  (Fig. 122 ] repréfentent aYi- p 
teffe du vent, & qu'ayant mené les  i nes 6 A D , EH, I M  paralleles & égale? q 13 
rire& du vai&au, on forrn- les F a r d l d ~ o ~  
grammes DACB , FEI=, MIK L ; les côtés 
AC, EF, I K ,  marqurront  les vîteffes avec 
lefquclks le vent a t te in t  chaque  voile ; & 
les efforts qu i  en réfulteront pcrpendiculai- 
rement i chacune,  doivent fe rdduire  à u n  
feu1 qui  foic Cgal & dircttement oppofd à 
'la rtiiitance de l'eau f ~ i r  la par t ie  ploi?gée de la 
carme. Coiicevons que 7'2 7 foir l a  direc- 
tion de . ce t t e  réliftance ; on peut  donc 
alors , fi l'on veut,  regarder le vaiffeau 
cornne un  levier fol l i t i td  par trois forces 

T '  
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390 C O U R S  
dont les direflioiis font perpendiculaires 
aux voileo ui  fe font Cqu&brr fur un  3 appui piacd a tel point Z que l'on voudra 
de 14 dirc6ioii T V ,  t a i i ~ i s  que cet appui  
& m u t  le fyit@me, fonr rrani'porrés parai- 
Idlement à AD. 

Mais fi dans vue que cc foit , on 
vient à carguer quelques - u n e s  des voiles , 
alors c'en fuppr imer  quelques - unes des 
Torceç, qu i  î e  faifoienr: Cquilibre. Suppo. 
fohs qu'ici on en fupprime deux : la force 
$Xi r.s'i's'exrrce fur la voile R S , & la f o r q  
TZV, dont je iuppofe que les dirçitions ne 
p$&&t pas par le ccorrç de graviri, imyri-  
k t  à cc c e n t r e ,  un rnouvçmcnr kg21 & P parst je le  B l e u r  réfultante , lequel combine 
avee le  mouvement  aauel du vaillèau, l u i  
fera' changer de r o u t e  ; de plus, ces mêmes 
forces imprimeront $ toutes le? parties du 
vaiffeau , 'un mouvement autour  'du centre 
de q u i  changeant la polition de la 
voile à f'dgard du vent ,  fera changer la  va- 
l e u r  & la direfiion de la force perpendic~q 
laire à la voile R S ,  & de 1s force h i v a n t  
T 7; e,nrorte que 12 cqntrs de gravit&. chan- 
gera  de route à chaque infiant,  c'eit-à-dire, 
dtcrira  une l igne courbe, & tous les points 
du vailTcau tourneront avec des vitcires qu i  
feront acct9ddes d'unç manierq diEdrrnte 
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à chaque initant. Quo i  qu'il en foit , 1'attioi.i 
totale qui s'çxerce alors fur le vaiffeau, eft 
abfolurnent d e  même nature que celle que 
nous venons de conîidtrer à l'occafion du  
gouvernail, enforte que ce que nous avons 
die des petites Cvolutions produites par 
I'afiion du gouvernail, s'applique ici nmr  à 
mot, polirvu qu'à l'afiion de l'eau I;!r 1 e gou* 
vernail, on fubitituz l a  rifultante de l a  
force fuivant I R  & de la force fu ivan t  TZ I,', 
& qu'à la difiance G S ,  on fubftirue la 
diflance de cette r é h l t a n r e  à l'axe vertical 
q u i  pade par le centre de gravitt. Eniorte  
que fi le vaiffeau &oit en repos, & qu'il 
fut queition de le faire tourner par l'aaion 
du vsnt,  il n'y ayroit d'aurre diC&i.nce 
que de changer It: m o t  Je gouvernail, en 
celui de voile, & celui d'eau, en  celui d e  
vent. 

Dans les petites kvolutions produites par 
la voile ou par le  gouvernail, on n e  confi- 
dere point ia  rdlii?ance que l'esu oppolè au 
mouvement de rotation du vaiffeau; parce 
que cette vîteffc eit petite A l'kgard di: la 
vîteffe du fillage, & que-la réfiflance q u i ,  
toutes chofes d'ailleurs égales, eR propor- 
tionnelle au quarrt  de la vircffe , ne peur: 
Etre ' o u ' i n h f i b l e .  

6 ;  6 ,  II fui r  de ce que nous avons dé- 
T 2 
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montrd ( 614 ) que l'incidence ktant la 
même, & la pofition de la furface qui reçoit 
l e  choc, auifi la meme, dans les va@uux 
firnbfablL s les du] $os d ~ s  perites lvolnrrons , 
~ Ô n f  ehrr'e:ies conme les iorzguéurs des viiijl 
j n u x ;  en effet les quantités [ nz r r ,  jm'r'r' 
font cntr'clles comme les cinquiemes pic  
îanccs des longueurs , puifque les foliditis 
des parties fembl",les m ,  m', font comme 
les cubes des longueurs, & que les diflan- 
ces  r & r1 f ~ n t  comme ces mêmes lon- 
giieiirs : de plus ,  les biirfaces a b , a'b ' ,  font 
comme les quarrks des longueurs : enfin 
l'égalitd L d'incidence & la fimilitude des 
dei:x corps , rcndvnt G S & G' SI, dans le 
rapport des mêmes longueurs ; donc en 
nommant l & Il ces longueurs, o n  aura  t a :  

I '  1" P: +2:. P : l E t  par conréquent r :  
t! : : l :  P ; proportion q u i  a lieu . pour la 
voilz comme pour le gouvernail. 

znphube<! i / ;n2CE2~GS 6 1 7. Lavaleur dv'= -- . - 
f m r r  9 

fait voir que,  toutcs chofes d'aiiieurs Cgales, 
la petite v i t e f i  dv'  coinmuniquée par le 
choc, à chaque ii~itant , varie Mon que 
lJmg.le d'incidence C B 4 varie , ainfi que 
l a  difiance G S  qui dtpend de cet angle. 
?,lais ce qu'il  efi à proi:,os d'ob~crver, c'cil 
que lc produit Jza C E  ë x G ,§ a~rquel cette 
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p i t e  vîteffe d v' eR propoi-riotineile , a un 
terme où il cfc le plus grand qu'il eft yoflible. 
En effet, fi l'on conçoit qu'on mette d'abord 
le gouvernail ou la voile dans une polirion 
telle que le fluide vienne parallé!einenc à fa 
furface, l'angle CEB t rant  zdro , le produi t  
Jinz CEL' x G S, & par coilfi?qrieiit l a  vireire 
dv', devient zdro. I>onilant enfuite une au- 
tre p ~ f i t i o i ï ,  ce produit augmente, mris 
jufquJà un certain terme Ceulement , apr?s 
lequel i l  diminue ; car fi la  polition qu'on 
donnera au gouvernail ou à~ ia voilv , fe 
trouvoit tclle que la  perpendiculaire I E 
pals2t par le centre G , alors G S & par 
conîdquei-it le produit feroit zéro. 0 1 1  voi t  
donc qii'cntre toutes les poficions qu'on 
peur donncr au gouvernail ou à l a  voile, il 
y en a une qu i  eil plus propre q u e  touces les 
autres à faciliter & à zcc&lérer 17c?volution. 
Pour la t rouver,  il ne s'agit donc que d e  
chercher efc la poiitiori d u  gouvernail 
ou de la voile, qui  rend le produit /z/i2 CEB 
xGS, le p l u  grand qu'il eB p f l i 5 i c  ; c'cit- 
à-dire (48) d'égaler à zéro,  la difErenticlle 
de ce produit. 

Nommons donc x , l'angle DBL,; g , l'an- 
gle CLB que l a  direfiion de l'eau ou du vent 
fait avec la quille ; 1, la diRance G B q u i ,  
quan t  il s'agit de la voile, efi la difiancc - 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



23 4. C O u R s 

de G au mât. M z n a n t  BO parallele à SE, 
nous aurons G O = i c o l  x ; & par confi?- 
q u e n t  G S = J 6 + I c o r x .  L'angle CEB 
(G iom.  7 s )  cR t3&e à E B L  + GLB= x + ~ ,  
Nous  aurons donc /En2 C E  B x G S = 
Jin ( x i g  ) ( f b + i cof x ). Diffdrencions 
donc ( 2 2  G fiiv. ) c e t t e  quantitd, en re- 
gardant x Ceule comme variable, & égalons 
l a  diffdrentielie à z d r ~ .  Nous aurons . . 
2 d x f i  (x+g-) c$(x +g) (t b+Lo/x)- 
Zdx/Mt x j n 2  ( x + g )  =O, ou . . . . .  
2 C O / ( X  i q/ (+ b -+- Ico fx)- I j n  x f i t  ( x ~ g )  
=O, en divilaiit par d x  fin ( x c g ) .  

Pour n e  point coinpliquer inutilemeilt le 
calciil , noiis regarderons b comme n u l  à 
I'dgard de 1;  parce qu'en effet,  l a  largeur 
du gouvernail eit très-pstFte en comparaifon 
de I ;  & q u e  pour l a  voile, la direfiion de 
l'effart perpendiculaire au vent,  pane par le 
mât,  ou très - près du mât, ce q u i  rend + b 
==o. Nous aurons donc en diviîant par 1, 
2 c o f x  (x -+fi) - f inx / in  ( x + ~ ) = o ,  ou 
( A/g. 4 1 8 )  c o f ( 2  x + g )  4- corg- 
f c ~ J g - 4  + c D / . ( ~ x  i g )  = O ; d'oh l'on 
tire cor (2 x -+ g,) = y coJg. Ain fi l'angleg 
de la ddrive , s'il s'agit du  gouvernail, ou 
l 'angle g que  la direEtion da vent fa i t  avec 
l a  quille, s'il s'agit de la voile, é tant  donnd, 
il îcra facile d'avoir la valeur de cof (2x+gl, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



,par les tables ,  8: par confdquent , aufii crl!e 
de 2 x+g, & enfin de x. Sur quoi il fau t  
obferver, I O  que la valeur ndgative - f CO p 
annonce (Alç. 6 9 ,  & Géom. a75) que on 
doit p-endre pour  2 x j g  , le f i ï ï lC:nent  
de ce qu'on auroit s'il y avoic -t f CO/ g. 
2 O ,  Q u e  comme le corinus d'un angle appar- 
tielit,  hon-îeulemeiit à cet angIe , mais cn- 
core Li fon funolCmeiit à l a  circonf&ence 

L I  

entiere , on a une  feconde valeur pour  
2 x + ~ ;  en prenant le ruppldnient de la 
prcmiere, à 360" ; enforte q u e  fi la premier& 
valeur &oit de iooO, par exemple, la k c ~ n d e  
feroit de 260'. C'eR ce qu'on peut vo i r  encore 
aifiment,  par 1~ confirut?ioil de l 'équation c o l  

f cofg, q u i  fe fera de la ma-' (..tg)= - - 
mere fuivante. 

On fera (Fig. 1 2 3 1  l'angle D A R  Cgaf 3 
l'angle g ;  8r ayant pris AD d'une grandeur 
arbitraire , que, pour plus de limplicité , je 
fuppore = I , on menera DE perpendicu- 
laire fu r  d E , ce qui donnera A E = cofg. 
Au point A on Clkvera fur A D  la perpen- 
diculaire A C= A D ,  & ayant  dzcrit  , d a  
point C cûmmc centre , & du rayon CA, la 
c i rconfére~ce  A G B S ,  on prendra fur  le 
diarnerre O S parallele i DE,  C I  = + AE e= 
5 corg; la perpenciicuiairç BIG,  fur OS, d i -  
ttrtninera fur la circod&rence, deux ~ o i n t s  

T 4  
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B & G par lcfquels & pôr  le point A t irant 
BA & GA,  o n  aura lcs angles BAD, G A D ,  
pour Ics deux valeurs de x. En effct, l'arc 
ASG plus grand que go0 , a pour colinus 

-- : coJg; d o i ~ c  cof S A G e  2f2LYgflg). Or s d G  = S A - + - i i G = :  
-i- A G  , parce que  l'angle A CS efl Cgal a 
D A  E , à caure de AC, CS perpendiculaires 
i t r  A D ,  A E  ; doiic C O I  ( AG+u = 
C O / ( ~ X + ~ ) ;  d o n c ~ G = = a x & x = + A G ;  
G i s  la mehre  de l'angle G A D  efi f r G ;  
d o n c  x = G A  D. Pareillement, l'arc SB O G 
i;ppldment de SAG, à l a  circonférence en- 
tiere, ou ion Cgal JAGOB, a pour corinus - CI, ou - i cu[q ; on a donc co/XAGOB, 
ou coJ(SA -+AGOB ) ou coJ( AGOB- tg )  
-=coJ( z x - + g  1 ;  doiic z x - = r l G O B  ; & 
par coniicquenr: x = $ A G  01' n d u r e  de 
l'angle BAD. 

De ces deux valeurs de x , il n'y a jamais , , 

que la plus petite q u i  puifk convenir au 
goiivernail , qui n e  peut faire, avec la quille, 
qu'un angle beaucoup au-deirous de go0,  
& qui lc p I ~ s  louvent  va i peiiie à 30'. 

Cette valeur de 30" eii beaucoup au-deffous 
de  celle dc l'angle q u e  le gouvcrnail devroit 
former avec la quille,  dans !e cas où l'eau 
l e  choqueroit fuivant des direaions paral- 
leles à la quille. En e%x, dans ce cas, où 
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, = O ,  l J ~ q u a r i o n  CO/ (2x-t6/  = - 5 corg, 
-- O, Ce réd.:it à coJ 2 x = - f - 3 3 3 3 3 .  Or 

dzns les tabics la  quant i td  O , 3 3 3 3 3 ( ou 
plutôt 3 3 33  3 ,  car le rayon des tablcs n'efr 
pas I , cornme 011'1'3 riippoE ici, d a i s  bien 
iooooo ) eft le finus de rgO 28' ; 2 x kroir  
donc lc complémsnt de r 9'. 28', c'efi-a-dire, 
feroit 70" 32' fi l'on n'avoit pas le figne-; 
mais k l o n  ce qiie nous avons d i t ,  ci. defius, 
il f a u t  prendre le f ~ ~ p p l t m e n r  de 70" jz ' ,  
c'efi-à-dire, qu'on a 2x== log0 28', & j-ar 
conf$quent x .= ~4~ ++'. Ce kroit  en effet, 
l'angic q u e  le gourcrrail devroir faire avec 
le p r o l o ~ g e i u e n t  de l a  qu i i l e ,  fi l 'eau cho- 
quoir le goiivernail h i v a n t  des dircQi3ns 
parailelcs à la  quille. Mais conmx i'rau 
f u i t  allez le contour  de la carcnr:, 1çs Uifi't.- 
rents r o i n t  di1 gouvernail font f rarpds  fous 
des ancles diK6rents chacun, dc celui h u s  

Q 
leqcel ils le feraient dans la prcnriere firp- 
polition. 

Si l'on jiina~inv q u e  tomes ces d iKr tn tes  
a. 

incidences, fuient rdduitcs à uilc incidence 
movenne, commiinc à toüs lcs filets d'eau, 
& fi l'on reprdknte par g cettc ai~glc d'jnci- 
dence, il  eit facile de voir que l'angle x doit 
t t re  perit m i e  l p O  q4'. P a r  exemple, 
fi cet  angle ,g efi de ~ c ; "  q u i  efi un milieu 
entre go 'angle des filets qui-  coiilciit à la 
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profondeur de la quille,  ôr ?oO angle que 
forment, avec la  quille, les filets q u ï  fui- 
vent le contour de la carene i fleur d'eau,  
011 aura COJ ( 2x -+- I 5' ) = - f C ( I ~  i l 0 ;  
c'&.à dire , en fa i i jn t  uiàge des tables , 
cof ( 2 x  -t. 1 5 ' )  =-c, 3 2 1 9 8 ;  d'où l'on 
conclura , par les memes tables , x' - 
460 5 2', anqle plus approchant de celui que 
Je gouvernail pcut former, dans  I'Crat prC- 
f e n t  des choîcs, & q u i  ne differe que  de 12'  

de celui que M, Rougucr a trouvé en en- 
trant dans le détail rigoureux des diffkrentes 
irnFdfions faites hir 'lcs diffdrcntes partics 
du gouvernail. A l'dgard des voiles, les deus 
valeurs de  x peuven t  toujours avoir lieu, 
f a ~ i f  les difficultts loca!es au i  ne Dermet- 

1 

t snt  pas toujours de fairc formcr au; voiles 
un aAgle a& grand qu'il le faudrait pour 
leur faire produire le plus grand effcr. De ces 
deux valeurs ( q u i  Cont égales & de ï4"44' 
chacune, loriqiie le vent  vient parallklemrnt 
à l a  q~ii l le  ) l'une i n d i q u e  la pofition PQ 
(F'[g. i 24) ; l'autre indique une pofirion teiie 
que P' Q'. 
6 I $3. PaKons 5 d'autres applications des 

principes donnf s ci-deKus. 
S u p ~ o f o n s  que  le corps P (Fip. 125 ) de 

figure quelconque, foir fïsppd fii;'ant l a  C i +  
rccûon KD q u i  ne pane point par le centre 
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de gravité : par ce q u i  prtcede,  on déter- 
minera donc facilement q u e l  mouvement il 
prendra, du moins en fuppofant, comme 
nous le fairfins toujours ,  qu'il  ne puiffe 
t o ~ ~ r n e r  qu'autour d'un feu1 axe. Mas  on 
peut en& ddterminer , par les rniiines 
principes, que l  changemeht a p ~ o r t e t o i t  au 
mouvement de rotarioh, IYadditiori ou la 
fouitrattion d'un nouveau poids p, fait en 
quelqiie endroit que ce foit. 

Concevons u n e  droite AB qui  paffe pat 
le cen t re  de gravjtt G du corps P & q u i  
foit fi:m à l'tgard de c e  corps ; mcnons p G. 
L'addition du poids p fera que le ctntre de 
gravité ne fera plus en G,  mais en quelqiie 
autre point G' de l a  IignepG. 

La puiffance R qui , fa12s l'zbdition dit - - 

poids p,  auroit fait tour i~er  le corps  a u t o u r  
de G, le fera tourner autour de G' :  & fi le 
point G' eit p h  éloignd de la direRion RD 
de l a  p i f i n c e  A ,  q u e  ne l'efi le point G,  
l'aQion dc cette puiKmce pour  faire tour-  
ner z:itour de G' l i r a  plus confidirable que 
celle qu'cl!e auroic p i U r  fiirc toniner au 
tour de G. Alais c o m m e  la r&Gitriilce pro- 
ueriant de l'inertie du corps efl aiigrncntée 
pzr l'addition du poids y ,  & ddpcnd de la 
difiance G p  , on voit que 1'~voiirage que la 
puiffance peut recevoir par l'addition du 
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poids p, doit avoir des bornes ; enforte qu'il 
doit y avoir fur chaque ligne Gp , un  point 
où  il e i t  plus avantageux de placer le poidsp, 
q u e  par-tout ailleurs. Diterminons donc ce 
ooint. 
1 .  

Nommons v la vîteffe que doit prendre 
un pdint fitué à la diitance I , à l'égard de G'; 
& nommons 1.' la diitance d'une particule 
quelconque de P, au meme point G ;  me- 
nons les perpendiculaires G S, G s'. Selon 
ce q u i  a tté dit ( 594 ) , on aura . . . . . 

r( x C'S' 
y ' s  --- 

/ m r ' r ' +  p x TG' *. Mais nous avons TU 

( $ 9 8 )  q u e f r n r ' r t = ~ m r r +  P X  ~T',rt?rant 
la diff ance d'une particule quelconque au 
centre de gravité G du corps P; on a donc 

R x G'S' 
Y =  - ,. Ddterminons 

1 r n r r - e ~  x x p G f  

donc GG', p G' & G'S'. 
~ r o l o c ~ e o n s  p G juïqu'i ce qu'elle reii- 

contre R D  en I ,  & nommons h ,  l'angle 
p IR ; nommons p G , 7. Par la nature du 
centre de gravit6 ( 270  ) nous aurons P x  GG' 
== p x p G', ei par canîLquent GGf= x p G'; 
dancp G = p  Gf+- G G1=p G'+ 1 ; P G I s  
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De M A T H É M A T ~ Q U E S .  3 0 1  

-x p G' ; d'où l'on tire p G' = P+;P 
P 

P 
* P G  

-- - < ; & par confdquent G' G =I 
P + P  7 - 

Pt>' &Y ?Donc P x G G ' ~ ~  x p  G"= -- 
(P +p)' T i  

PP' I.'P fP+pl p P * (P+p)' T F -  xi - 
P P n l r ,  en faifant -- f J ~ p - ~ =  

A l'tgard de G'S'; nommons, c ,  la  per- 
pendiculaire G S, & menons G K parallele 
à R U .  Le triangle reQangle G'G K y  dans 
lequel l'anglc G G K = h ,  nous donnera 
G'K = G G' jn  h = nqfi h en fuppolant le  
rayon = 1. Donc GIS'= G S -+ G'K = c -+ 
n ;;/in h. 

Subfiituons ces valeurs dans celle de Y ,  
R x ( c + n < J a h )  & noils aurons v = 

[ m i r +  P n c z  9 OU 
c. d - li - 

v = p . / f r  mais fi 
P 1- n r z  y 

la diitance de G au centre 
rotation ( boy ) , o n  aura c e 

l'on appelle c 

fponranc C de 
-- - J m  ; donc 

P 
R c+izyJnh  --- enfin Y =  p .  c e + n 5  . 

On voit 'onc que la pofirion di1 poidsp, 
peut faire varier la vîteffc de rotation par 
deux caufeç ; la premiere , par le changement 
de l'aiigle h , ou de l'inclinaiforr dep  G à R D; , 
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la Feconde , par le changement de l a  difiance 
p G ou 7. 

Voyons d'abord , entre tous les points 
d'unedrnerne ligne p G  , que l  efi celui-où le 
poids p t t a n t  rendra la vîtege de 
rotation la  plus grande qu'il eft poilible. Il 
ne s'agit, pour ccla , ( 48 : que de diffdrenciir 
la valeur de Y , en fuppofant r variable, & 
d'dgaler cetre diffdrentielle à d r o .  On 
- " 

R [ n d 7 J ; n h ( c c + n i ' ) - ( c + n ~ J i n h ) ~ n ; L ï ]  
aura donc --- 

( c e r c n ? ' I a  
\ . L ,  

= O, ou après les opirations & les rkduc- 
tions ordinaires, ce  fin h - nq'jnh - 2 c y =  O, 

tqua t ion  du  fecond degré, q u i  t tant  d o -  

Ces deux valeurs qiie l'on trouve, en 
même-temps, pour x, font voir qu'il y a fur 
chaque iigne p G prolongde fuffifamment , 
depx points oh l'on do i t  plâcer le poids p, 
pour qu'il favorife plus le mouvement de 
ro ta t ion ,  a u  qu'il  lui nuife moins qu'il ne le 
feroit fur tout autre poipt de  la même ligne. 

Mais ces deux points rkpondent à deux 
cas diffdrents dont l a  queition préfente eit 
fufceptible , çnvifag.ée gdndralement. En 
effer , le poids add i r i~nne l  p, peut erre tel- 
lement p i a d  que le centrc commun de gr+ 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



vit& G' 
J'avons 
rapport 

. 
(Fig. I 2 r) fe trouve , aihfi, que nous 
fuppofd, de même ~ Ô i t  que  G pat 
i la direfiion de la force R , & alors 

Mais le poids p peut encore ê t re  place 
( Fil. 126 ) de nîaniere que les deux centres 
de gravite G & G' fc trouvent de diffS- 
rents côtés de la direEtion R D ; alors la 
valeur de i; eit . . . . . . . . . . . . - 

La premiere pofition, determinde par 14 
premiçre vsleun de 3, donnera toujours un 
mouvcrnent de rotation plus prompt que 
le poids p n'eht pas é td  a joud  : & la 
ftconde au contraire le donnera plus yetir, 
En effet ,  fi l'on fubftitue pour ces 'deux 
valcurs, dans l'exprcfion gtnérale . . . . . 

R c + n + A  v=,.  
c e + n z 2  

de la  vitefi  de rotation, que . . 
l'on r t d u i k ,  & que l'on divire enfuite, 

haut  & bas, par + ne;, on aura 

; or 

1 eur 
R 1 

plus gnndc que r.; qui exprime 11 v i d e  
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dz rotation, lorfquYon fuppofe p & par 
confi!qucnt n - o dan; la valeur gt idrale  de 
Y. En effet, fi l'on fuppofoit . . . . . . 

n/;n Ir . c plus petit que t ,  il 
+"CC- - -  

J r z  h 

faudroit ( e n  n~ultipliant tout par le premier 
dénominateur) que ~ z j a  h fût  plus petit que 

2 C 

W & 7 t + G  e L 9 ou que nJn h + 
1 C C - f î~ t  plus petit que - -+ nec 

cjin ii e V~O: ,  3 OU 
t n  quarrant & fupprirnant les termes coni- 
muns de part & d'autre, il faudroit que  
n'/Lnzh fût plus perit que zdro ; ce qui n'dl 
pas pollible. Il n'en elt pas de m h c  rn 
employant la k c o n d e  valzur de T ,  q u i  d'ail= 
leurs donne un mouvemmt de rotation en 
fens cmtraire. 

Puifque le dénominateur de la  valeur ré- 
duite de v , nleR autre chore que 2 n ?, on 
a donc pour la plus grande  valeur dr Y ,  

R n/inh. y = - - x  - 
2 1 2 7 '  

& puiique cet te  valeur eit 
R 1 

plus grande que p .  , il s'enfuit donc que 
njin h I - eit plus grande que - & que par 
2 rz < e '  

conC6quent CR-plus petit  que 
en général, quelle que ioit la-pofirion de la  

ligne 
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ligne p G (Fi& I 25 ) fur 1a:üelle on veut pla- 
cer fe poids p ; pour qo'il ne nuire point à la 
vîteffe de rotation, il faut qu'il foit placd a 
ilne diitance de G moindre que la moitid de 
la diitance d u  centre fpontand de rotation, 
multipliée par le Gniis de l'inclinaifon de p G 
à l'égard de la  direaion de la puiffance IÈ: 
& le point où il favoriîera le  plus la vîteffe 
de rotation, eit ddterminé par la valeur . . 

1 

r = ; ( - , ~ + k / , ~ + ~ c e ) .  

A l'dgard de la fcconde valeur de 7, 
quoiqu'elle donne une vîteffe de rotation 
p!us petite que fi l e  poids p n'droit pas 
ajout&, elle n'indique pas moins un maxinzum. 
Elle fait  connoitrc,daiis le cas de la  figure I 26, 
l'endroit où le poids p devroit être plact 
pour nuire le moins qu'il eit polrible à la 
vitetTe de rotation. 

Tout  ce que nous venons de dire, eff 
inddpendant de la  ~ o l i t i o n  de 13 ligne p G 
Mais fi l'on demande fi entre toutes les 
lignespG , il n'y en a pas une iiir laquelle il 
eit   lus avantageux de placer le  poids p ,  
que fur toute autre, l'infpet3ion de la valeur 

R c +  n ~ / ; n h  
ginirale de v ,  favoir Y = 7.T + , ,, 

- L 

fait voir qu'en effet il y en a une. Car cette 
quantit6 ( T  rcitant le même) croît à r.nxfu~e 

f 'V_ 
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que l'aiigle h augmente, mais feulement jul- 
qu'à ce qu'il foit arrive à go0 ; après quoi 
elle diminue (Geonz. 273 ) ; donc la pofirion 
la  p lus  avantageufe, eR iur la perpmdicu- 
laire nicnée par le ccntre de gravité G du 
corps P ( Fig. i 2i ) fur la direfiion de la 
force R. Alors la valeur de ;;( puifque /in h 
s i ) fe rdduit à = (- c i- vcc + m e ) .  

L'application de ceci au vaiffeau, eR évi- 
dente. Suppofons que R D  ( Fig. 12s ) re- 
prdfente la  direllioii fuivant laquelle l'eau 
exerce fon a&op fur le gouvernail (en imam 
ginant le point D au-del; de B par .rapport 
à G ), on voit que pour faciliter cette at i ion,  
il faut que les parties de l a  charge foient 
rafPemblCes en plus grande quantirt vers 
l'avant q u e  vers l'arriere. O n  voit a u f i  
cornmeni l'addition d'un poids peut faciliter 
l'aaion du vent fur les voiles , comment & 
en quels endroits cette addition doit &tre 
faite. 

Concevens que le  vaiffeau ai t  une figure 
telle que le reprêlènte la figure 1 2 7 ,  c'eît- 
à- dire parfaitement fymrndtrique , enforte 
que le  centre de gravité foit prtcifdinent 
au milieu de la  longueur ; on voit donc 
qu'il feroit moins fenfible à l'afiion du gou- 
vernail & des voiles de l'arriere, que fi la 
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r l i~rge &toit    lus confiddïable de G vers A 
quu de G vers B. C'cit une des rairons pouf 
lefquelles on porte le  centre de gravité des 
vaiffeeaüx, plus vers l'avant que vers l'ar- 
riere. 

6 r y. Si au lieu d'ajouter un poids p ,  on 
le retranchait au contraire ; pour favoir quel 
changement ccla occafionneroit dans le 
mouvement de rotation, il n'y a autre ch of^ 
à faire qu'à iiippofcr p ,  & par conîLlquent 

K 
n ,  ntgatif daas la valeur générale v = - 
c +  n ~  ,611 n h 

P ' 
- , ce qiii la changera en . . . 

ce  + n l L  
R c - - n T j ï n h  v = - ---- , dans laquelle n = - '-, & 
td*  c e  - n 1' P - P  

q u i  fuppok toujours que le  poids p eR pris 
au-delh de G par rapport à l a  direaion RD. 
Mais G o n  le prend en-deçà, alors Ctant 

R c + n ~ j n h  
ndgatif, on a v = F. c e  - 

Par cette expreficin de v ,  on voit que 
tant que c e efi PIUS grand q u e  n g 2 ,  ou t a n t  

que 7 eR plus petit que I/ G ,  la vireffe Y efi 
toujours ~ l u s  grande que fi l'on ne retran- 
choit pas le poids p ; enforte que lorique 

C E  
c e -  n <  =o,oulorfque z=fn,  cette 

vîtefi  devient infinie. Paffd ce terme,  13 

vîtefCe va en diminuant, & a lieu en fens 
V 2 
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contraire, puifque c e  - tr f devenant a l o n  
r,dg;atif, l a  valeur de v devient négative. 
On voit donc q u e  la hppreflïon d'un poids 
faite d u  m&me côté que l a  puiifance, par 
rapport au centra de  gravi té ,  favorife le 
mouvement de ro t a t i on ,  pourvu qu'on ne 
le yren2e pas à ime difiance d lus grande 

quantit'C fort pet i te ,  f eit fort grande : en- 
n 

forte que  dans les vaiffeaux, on doit toujours, 
lorfqu'on veut fuppriiner quclque partic de 
l a  charee, la  prendre le rus loin du centre f de gravit6 qu'il efi pofib e. 

Poiir juzer d'in Gu1 coup d'ail , de tous les chzngemenis 
que l'adciiiion ou la foi1ffr:8ion d'un poids peut apporrer au 
niouvernent de roration , il falit Ce repréfënter l'équation q u i  
exvrime la valeur de v . comme étant celle d'unc lipne courbe. 
daks laquelle 2 marque ies abfclffes & v les ordon'nies. Alors 

R c+n{ji'nli 
s'il s'agit d'un poids ajouté, l'équation v = - , 

Y c e + n ï l  9 
fait voir que tant q c e  eff poGrive , v e n  poiitivè , nizis  
p~~'~F,r \ks  avoir a u p i e n t é  jufqu1a u n  certain terme , elle diminue 
luGu 3 devenir zéro , lorlque elt infini; enforte que du cûté 
~ ; i p o ~ t i w s  , l a c o u ~ b e  a Ir figure que l'on voit de d vers  

~g 128 \. Rilais du çÛ:é des  nésdtives, v va d'aiiord en 
diminuant jurqu'à devenir zéro , lorfque r + n /in /i = O ,  - C 
ou que T .  = -- ; a p r h  quoi  v devient nbgative, mais 

n lin h 
augmente de valeur, juSJulà UII certain terme, paEG lcquel elle 
diminue iufqu'i devenir zéro, lorfque eff infinie Pc ncgatiire, 
enforte que du CA:& des 7 négatives la courbe a l a  figure IiCEF. 
O n  voit donc qri'il y a e n  e f i t  , deux n7nximitnr , oinfi que 
iioüs l'avons dit ( 6 r 8 ) ; cependant hl. Pouguer , ( Lf'inaurre 
JIJ  Yu~JGeoux, page 3 1  1 ) fin;!.de rrgardër l a  Colution qui ré7 
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p n d  à une des deux va!euri de q.ie nous avons trouvées (6 I 8) 
comme appartenant a un minimum. 

Dans le c.is où le point p cil retra:irhé, la valeur. . . . . . . . . . 
R (c.+ni/$-) - "==A ----- , qui convient au cas de i négatife 
1.' l e  - n t a  

f i t  voir qiie v Croît tant que  1 ER négative ju9u'à ce 
c e  

que c t  - n y a  = O, au que  2 = I/ a u q d  cas v 

,il infinie : , toujours n f p t i v e  , dcvenant plus grrnde , 
devient nigative , Sr diminue jorqu'à devenir zéro lorCque 

eQ i~ f in i e ;  ainfi , du  côrt des 1 négatives la courbe aura roujours 
la figure que l'on voit Cir la droite de AB ( Fig. 1-9 & I 30 ); 
cleh - à -d i r e ,  s'élevera à l'infini d e  B vers D ; A I étant 

I/ Fi & au-delide I d l e  s'étend à i'infini le long de AR 8; de 15. 

Mais du côtE des 7 po6tives,  fa figure varie fëlon les deux - 
K 

t a s  qui  pemen t  avoir lieu.' Comme alors on a v = - 
c - n ~ f i n  h P m  
-- .--- il peut Iè faire que ce - 7z c' devienne zéro ,  avant 
C C  - n z l  ' - - - L 

ou  après que c - n ~ J r z  h rera devenu zérû. Ibn; le premier 
cas l a  courbe Te continue par uce bri.nclie B CF (I-ig. I 39) q u i  
s'érend i l'infini aù-deffüs de 1G , mais 6:rs s'éioigner d e  A 

c e  
parallélement à A?:, p!us loin que 1/ -, En ou t r e ,  lorf- 

n 
C C  

qu'on donne à 1 une vrlcur plus grande que A X  ou - 
n 9 . - 

l a  valeur de v devient négative jufpu'à ce que c -n {Jn h 
c 

devienne zé ro ,  c'elt-i-dire , juCp'à ce que = --. PaE ce 
PL 

terme, v devkn t  poftive , avgmente jurqu'à un certain 
terme L ; puis diminue juqu'à devenir zéro , 10rEil1c 7 Gra  
infinie. O n  voit donc que fi i'on diff?ren~ic la vd leu r  de v , 
& qu'on en  égale la dirfCrentielle i zéro ; des deux v ~ l e u r r  
pue Son trouvera pour 2 , l'uns indique un rniiiimurn q u i  
répond au point C ,  & l'dutre un rnmimum qni répond au  
point L. 

Mais fi c - n fin h devient zéro avant c r - 71 rZ : alors, 
par un examen Iérnbleble , on verra que du côté des c pofi- 
w e s  , la courbe aura la figure marquie  ( Fig. r 3 0  ) p i  les 

V 3 
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310 C O U R S  
branches infinies UCF, EO,  enforte qu'il n'y eura r.i rnX:>;urn 
n i  rnaximunz autre que zéro & Ahfini. 

620. Si au lieu d'ajoüter, ou de  retrancher un poidsp , on 
rio fait que le déplacer, alors voici comment on di-terminera 
les  changements que ce ti2placeirient occafionnera à la vîieiTe 
de rotation. 

Suppohns  qu'on l'Ore en p , pour le placer en J ( Fig. J 3 1  1. 
E n  &tant le poids, e n p  , l e  centre de gravité G vieiit en g Tur le 
prolongement de  p G  ; & l'on a P.'- p : p : : p G : g G. Lnluite, 
lorfqu'on plzce ce poids en , le centre de  gravité vient eri 

fu r  p ' g  , enforte qu'on a P-p : p : : y ' $  : g 'g  ; dcnc fi 
l'on mer.e p p' 8: C g' , ces deux lignes feront paralleles , 
( Céorn. I O  y ) , puifqu'il fuit delà qiie p G : Cg : p'g' : gg. 

Cela pof6. fi de .q' on abaiXe l a  ~erpendicula i re  glS' iur la 
direLiion R D de la puiffance R ,  on aura ( 794 ) , en attribuant 
à v la mCnie fiçnification que ci-deflus. .............. . r . .  . 
v = H x g ' S 1  

- - - Déterminons 
f m r r + ~ x ~ ~ ~ ~ - ~  x ~ g ' ~ + ~ x ~ ' '  

donc G g l , p g ' ,  p'gl , & glS. 
On vient donc d e  voir que P - p  : p  : : p G : Cg; tonc P : p : : 

p g : G g ; or !es triangles Cernblables y p' g , G: g g , donnent 
P pg: Cg:  :ppl: Gg'; do re  P : p :  : pp': Cg ' ;  donc Gg1=- 
P' 

pp'. Des points p & p l ,  abaiffons fur G g' , les perpendicu- 

laires p J , p'r .  Nocs zurons ( Alg. 179 ) j-q2 
-i- z G g '  x G/& p2a= fiL+Ggla+ z G ~ ' X  C I .  Donc - 
p g ' 3 - p ~ ' =  pcZ- Fa+ z G g 1 x P p ' ,  p r o  que G J -  
G t = J t  = p p l .  AinTi l ava l eu r  de v devient ............. 

K x g'S1 

........ o u ,  en me:tant pour G g' f i  va!eur, & réduirant .i 

R x $ S 1  
v =  -- 

- 2  - a  
. O r  comme 

f r n r r  + p ( p f c  - p ~ )  - - P P m  pTa 
P 

nûus f i ~ ~ ~ d o n s  le  poids p fort petit en  comparaifon de P ,  on 
.- 

peu t  omettre le tsirne -'v x p p r 2 ,  & l'on aura iiiiiplernent 
P 
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R x  g ' f  
v a -  - 

- 1  
-z-) ' lm r r  + p ( p l G  - p G  

Reffe donc à déterminer g ' S 1 .  Or fi par le  centre de ra- 
rit6 C du corps P ,  on mcne X I I  parallele i la direEtian tkU 
de la force R ( Fig. I 3 2  ) , & que des points g , g', p l ,  on mens  
Tur K n les perpendiculaires g l , g' q , p' n ; on a u r a ,  par 
la nature du centre de gravité , ( P> -p ) g l  - p x n - 
P x g'q. Or fi l'on nomme h , l'angle pGK = g C q  ; h l ,  San- 

* gle plG K ; on aura gl  = G gj;n h , c'eit-à-dire , = - 
P--P 

p G j n  h , puirqis'on a trouvé ci-deffus P -p : p : : p C : Cg. 
Pareiliement on aura pl n - p' G$H hl ; donc on aura.. . . . . 

p x y G / i n h - p x i ~ ' G j i n h i  
dg= ;. donc en  nommant la 

P 
P ligne G S, c , on aura g'S1 = c - - ( p  Gfiz h - plG/in hl). 
P 

Donc enfin , nommant p G , C , c1 ; fubitituant pour 
P m r r  - P fa valeur c e ,  & faifint - = n, on alira. .. . ... . .. 

Y P 
R ( c - n T / i n h + n l 1 / i n  h ' )  

y - -  
P o  C C +  n<'l - r z c L  

A l'inijeCtIon de cetre valeur de  v , on voit que pcur que v a$ 
la plus grande valtur poGble,  il h u t  (x & c' reiiants, chacun, le 
m ê i i i e ) , g u e / ; t z h = - r , & / i n  h ' = ~ ; c ' e i t - à - d i r e ,  que 
le poids p dcir C ~ r e  ô té  fur la  pmpendiculaire m e d e  d e  d fur 
la direfiion de la force  8 ,  en de-$ de G , par rapport à R ,  & 

n 
A 

porté au  -delà. Alors la valeur de v devient v = ,, 
P - ' + ' Et fi Pon veut avoir Ie rapport des diG 

ce + n z ' ~  - n 2'' 

tancés 7'  que v [oit la p lus  grande qu'il eff poGble, 
il n'y a qu'à difi-kretxier cette valeur de v e n  faikint 7  & r' 
variables, 8 é d e r ,  répzrément , à zéro,  ce qui multipliera dy , 
& ce qui mu f tiplicra d y'. O n  parviendra à ure éluation d u  
quatrieme degré pour avoir (, comme pour avoir y'. Mais [i 
l'on veut regarder 7 ou 1' comme donné , alors on diEiren- 
ciera en regardant 7' ou 7 Teille comme variable , & l'on 
n'aura qu'une équation du Cecond degré à réroudre. 

II y a une infinité de points où un poids qu'on ajoutetoit, 
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3 l 2  C O U R S  - 

OU qu'on retrancheroit , ou tranfjofèroit , peut ênr 
de maniere à donner e n  chaque point l e  même mouve- 

ment de rotation. Tous ces font placés fur la circonfé- 
rence d'un cercle. Par exemple , s'il s'agit d'un ~ o i d s  qu'on 

R ( c +  n f J " h ) ;  
ajoute ; comme la valeur de v eit v = - ----- 

P c e t n ? '  
fi l'on dernnnde tous les points où le poidsp ( Fig. r 3 j )  peut 
i t r e  placé de maniere que I n  viteffe de rotation refie la même 
que lorfqu'on le place à une di0 ance connue C 3 =ri b , & fur 
une l igne qu i  fdffe avec l a  dircAion R D  , un angle connu a ;  

r + n f J i n h  R c + n b J n a  -- ) = ( c e + n b z  
c + n ~ f & h  c + r z b $ n a  - - = -  O r  fi l'on ment fur GK parallsle 

c e + n ~ '  c e + n b L  ' 
K D , l a  perpendiculaire p q ; & qu'on nomme p q , y  ; & 

G q ,  x ;  oii aura y=c / i n  h ,  & ~ p = y y  + x x ,  donc 
c + n b  /in a C3-_"YY.-= ; équation au cercle 

c e + n ( x x f  YY)  ç e + n b z  - - -  
( ALg. g4). 

Si lorrqu'on n e  veut que tranCpoier l e  poidsp ,  on le par- 
tage en deux parties Cgales , pour les placer fymmétriquemenc 
d e  part t? d'autre de p G; alors la courbe Iùr les points de 
laquelle ils peuvent être placés indifErernrnént , efi une ellipfe : 
cela eR ailé à voir e n  déterminant la valeur générale de v ,  
dans cette CuppoiÎrion ; ce qui efi facile après tout ce qui 

récéde. 

Des Poulies , des Moufles , Palans, 

62 1. O N  connaît afiez la figure de la 
poulie our qu'il foit fuperflu d'en donner 
ici la  leTcriprion. 

On peut rdduire toutes les différences 
elpeces de poulies, à deux; favoir, la poulie 

f i e  ou de renvoi, & 13 poulie mobile. 
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La poulie fixe ( Fig. I 34 & I j y ) eR celle 
dans laquelle la  puiirànce & le fardeau, ou 
l'obitacle qu'elle doit vaincre, font appli- 
qués toüs deux iùivant des direfiions tangen- 
tes à la circonfirence de la poulie. 

La poulie mobile (Fig. 1 3  6 ,  I 37 & I 3 8) 
cil celle dans laquelle le iàràeau ou l'obflacle 
efl appliqid au  centre, ou  fuivant une direc- 
tion qui p2iTe par le centre o u  par l'axe de 
l a  poulie. 

A confiddrer gkntralement la poulie, cctte 
machine eit fufceptible de deux h r t e s  de 
mouvements; l'un par lequel la corde qui 
pare dans la gorge de la poulie , c'eit- à-dire, 
qui embraire la  poulie, peut changer de 
place, fans pour cela que le corps de la 
poulie h i c  ddplack ; l'autre par lequel l e  
corps de l a  poulie peut changer de fituation. 
Aiilfi l'kquilibre dans cette machine, efi 
affujetti à deux conditions abfolurnent dif- 
tinAes : la premiere, que les tenfions des deux 
parties de ia  corde qui embraffe la poulie, 
fc dttruifent mutuellement; & pour cet effet, 
elles doivent être égales, quelle que foit d'ail- 
Irurs, la courbure de la poulie ( ~ ~ ~ ) .  La 
kconde condition fe déduit de cette premiere, 
de la maniere fuivante. 
(i 2 2 .  Des tenlions des delix cordons q u i  

ernbraüent la poulie, il réfulte fur le corps 
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de cette machine, un effort quc l'on d h r -  
minera en prenz& îur les dirc8ions des 
cordons , à compter de leur point de con- 
cours (Fig. 134, ; 3 ! Q I 3 6), ie8 parties Cgales 
I A ,  I B , & formant le parzllklogramme 
I A  D B dont la diagonale I D  reprtfcn- 
tera l'efiort qui s'exerce G r  le corps de la 
poulie, en fuppofant que I A reprdfente la 
renfion du cordon O P  ( F L ~ .  I 34- & 1 3 1  ) 
ou O G ( kiig. r 3 6 ) .  C r  à caufe d'es tan- 
gentes I R ,  10 , & des lignes tgales I B ,  
J A ,  il efi facile de voir que 1 !I prolon- 
gCe, p a f i  par le centrc C de la poulic. 
Donc Ii l e  corps de la poulie n'efi pas fixe- 
ment affujetti , 1 I) ne peut être dttriiit 
qu 'antant  que l'obfiacle quelconque qui doit 
empScher le mouvement d u  corps de Ia 

fera placé. fur quelque p c h t  de 11 
Iigne IC qui va du centre C, au point de 
concours des deux cordons q u i  embraffent 
la poulie. Ainfi , fi la poulie eit defiilide 
à tourner dans une c h a ~ u e  CG fixde à un 

I L  

point ext tr ieur  G ( Fig. I 3 g ) , & fi cette 
chappe peut tourner autour de G ,  il n'y aura 
équilibre que  lorfque la chappe C G  fera 
dirigde fuivant CI .  

Pzreillement, fi le corps de la  poülie 
&tant e m b r a ~ 6 -  par une 'corde f i d e  au 
point G ( i .  I j 6 ) efi mobile, il n'y aura 
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dquiLbre que lorfqiie l'effort appliquC au 
centre Cou à la chappe fixde à cc centre,  
diviléra en deux parties dgales ,  l'angle des 
deux cordons OG, K Q ,  & que cet effort 
fcra à la tenfion de chacun des deux cordons 
OG,  R Q : :  I D  : 1 A :  13. I 

6 2 3 . D'après cela, il eit Facile de  trouver 
le rapport des tcnrions de chacun tics deux 
cordons qui  e m b r a k n t  la poulie, à l'effort. 
q u i  en r i l u i t e  iiir le corps de la poulie, & 
par conféquent à l'effort dont l a  poulie mo- 
bile ( Fis. I j 6 ) eit capable. La tenfion de 
chaque cordon étant  repréfentde par 1A 
ou [on kgale 1 B , I'etrort q u i  s'exerce fur le 
corps de l a  pot~lie cfi exprimé par ID. Or 
dans lt: triangle 2 c: D, I A  : I D :  : f i  I D A :  
fin I A D , o u  : :  fh C l Q :  fin O A D  ou 
Jn  G iQ ; on p ç u t  donc dire i n  gdridral que  
dons i'eyuil~bre a I'aidr de la poulie fimple , fixe 
ou mobile ,  I O  les ffriJidtrs d2s deux cordons qui 
ernbrnflnr la poulie, ou I fs puiflumes appfi- 
quées D ces cordons, fonr égaies. 2" Chncune 
de ces puiJ5nces , eJ I'eforr qui Jè fair fur 

cunlre de ia p o d r  , comnrc le  fin& di? In 
moirié de f 'angk que forment CPS deux cordons, 
rjt  na f i u s  de cet an6Ie rnricr. 

Ainîi , thns la poulie f ixe (Fis I 3 4 E. I 3 f ) ,  
la puifîance Q n'a d'autre avanrage qua 
celui il: pouvoir changer à volonté la direc- 
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tion de foi1 aaion. Mais dans l a  poulie mo- 
bile (Fig. I 3 6 ,  i 37 G I 3 8) la piKance Q a le 
double avantage de pouvoir clianger Sa di- 
reEtion & augmenter l'effet de fon zQion. 
Mais, il faut remarquer qu'à mefure que O 
direaion change, l'effort qu'elle exerce fur 
le centre varie, enforte qu'il y a une direc- 
tion felon l ape l l e  cet efiort efi le plus grand 
qu'il eit pofible , & c'cit lorrquc Ics àcux 
cordons G O, R Q font paralleles, qu'on 
va le voir. 

6 2 4. Si l'on mene les rayons O C, CR 
(Fig. I 36 ) & la îoutendanti. OR, le tr ian-  
gle O C R  aura {es cStCs perpendiciilzires 
fur ceux dii trianzle B 1 D , & l u i  fera Far 
confdquent fernblable ; on aura donc 1B : 
ID : : CR : O R ,  c'efk-i-dire, Q : Y : : CR : 
O R ;  donc en gdndral , l a  ren/ion d'un des 
codons eJ à I'~fi)rt que Jupporre le centre, 
comme le rilyon de 1'2 poulie, eJ à l a  fiuten- 
dante de l'arc srnbrafl:' par la corde. 

01 il dt Bvideik que ce dernier rapport 
elt le plus L~  rand qu'il eit poilible, & devient 
celui de r 2 ,  quand les cordons font Fa- 
ralleles; donc bans la poulit: mobile la puif- 
fi nce eit la  plus petite qu'il cfi ~oOiblc, 
Iorfque les cordons font parailcles ; & elle 
efi alors, la moitiC du poids Coutenu par le 
centre de l a  poulie. On fait uhge de cette 
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fcconde efpece de poulie pour tendre Icî 
en les t i r an t  par leurspoinrs ou angles 

C; voyez ( FiLg. r 3 8 ). 
6 2 ~ .  Donc fi le poids P (Fig: 139) eR 

foutenu par la puiEince Q, à l'aide de plu- 
fieiirs poulies mobiles ernbraffdes , chacune 
par un cordon dont  une extrdmité foit arr&- 
tde à un point fixe, & l'autre à la chappe de 
la poulie voifine, le  rapport de la  puiffance 
a u  poids, fera celui du produit des rayons 
de toutes les poulies mobiles, au produit 
des routeiidsntes des arcs embraffds par les,  
cordes. 

En  ef fe t ,  fi l'on appellé N & M les char- 
ges des centres des deux poulies N & AI, 
qui font en même temps les teniions des 
deux cordons attachds aux centres N & M ,  
& qu'on appelle r ,  rl ,  rl', les rayons , & 
S,  SI ,  sf l leç  Coutvndantes des poulies IV, M, L; 
on aura (62q.) Q : N : :  r : s ;  N:M::rl:s'; 
J I :  L ou P : : r" : s" ; donc en multipliant 
par ordre, & rupprimant les faaeurs com- 
r u n s  aux deux termes du premier rapport, 
on aura Q : P : : r r' r": s s' s". Et fi les cordons 
font paralleles, ce qui donne s = 2 r, sl= 2 r', 
sl '=zf ' ,on a u r a Q :  P::rr ' r f ' :  z rxzr 'xzr" : :  
1 : 2 x ;'x 2 , c'ea-à-dire, que la puiffance 
fera au poids ,  comme l'unit6 eit au nombre 2 

4 c v C  i une puiifaalicc marqude par le nom? 
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bre des poulies mob i l~  s : par exemple , 2vec 

t rois  poulies , la puiffancc Q fouticndroit S 
fois fa vaieur. 
6 2 6. Aiais cette difpolition de poulies 

n'ri? pas la plus corninode : on emploie plus 
ordinairement celies q u i  font reyrdk~itées 
da~s les f igures  14o,14 , r g . z , 1 + 3 , 1 q + & i 4 $ ,  
auxqiiclles on donne l e  nom de Illoufles, 
Palans, Caliornes ; ce font plurieurs ail'ern- 
blages de poulies routes embrafides par une 
mêmv corde, dont les unes font fixes & les 
autres mobiles. Toutes les poulies fixes font 
port tes iur une même chappe , & toutes  les 
poulies mobiles fur une feule autre chappe. 
Tantôt ( Fig. 140, 1.4 I , 142 & 143 ) leurs 
centres font difiribuCs 1ùr diffdrepts points de 
cette chappe ; tantôt ( Fig. i 4% j ils font tous 
fur un meme axe. 

Quelque différence qu'il y ait dans ces 
difporicians particulieres , on peut toujours 
trouver le  rapport de la puifiance au poids, 
par c e  principe : La puzflance e/£ au poids 
comme le rayon OU finus de 90°, eJ A l a j r n m e  
des finus des angles que font avec l 'hor~onrde 
chacun des cordons nboutif~nts à l a  moufle 
nzobile. 

E n  effet, fi iirr chacun de ces cordons 
( Fig. 14.0 G I + I  ) on prend les parties 
figales i nz, n p , &c. pour repréknter leut 
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renfion , & que fur chacune de ces licgnes 
comme diagonale , on forme un parallélo- 
gramme dont deux côtCs [oient verticaux, 
& les deux autres horiiontaux; au lieu de 
confid6rer ie poids P , comme foutenu par 
Ies teniions immkdiatcs des co rdons ,  on 
pourra le confidérer comme foutenu, par l e  
concours des forces horifantales i k ,  n o ,  
&c, & des. forces verticales i!, n q ,  &c. Or 
les premieres t t a n t  perpendiculaires à la 
direaion de l'aaion du poids, ne contri- 
buent point à contrebalancer cette açtion ; & 
dans l'dquilibre elles fe ddtruiront mutuel- 
lement ; l e  poids P n'eft donc foutenu que 
par la riîulrante , c'eit-à-dire , par la fornine 
des forces verticales i l ,  nq , drc. Or dans 
les triangles reaangles i m l ,  n q p ,  &c , on 
a i m : i l : :  I : / i n i n z l ;  np  ou i in :nq:  : I : 
fin n p q ; & ainfi des autres cordons ; donc 
i I =  i ml;n im1; n q = = i r n f i n p q ;  doncen- 
fioQ:P::im:im/iniml+~~z/in n p q +  
&c, ou: :  I J in im1- t - j k  npq+&c. 

Si les cordons font paralleles, 8r par 
ronf6quent verticaux, les angles im l ,  np  q ,  
& c ,  feront droits, ik par confiquent  leurs 
finus feront, chacun, égal au rayon I. Donc 
alors la puiffance fera au poids comme I ëit 
à la fomme d'autarit d'unités qu'il y a de 
cordons aboutiXants à l a  moufle mobile, 
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D'où l'on voit que Ji une des extrémirc.'~ de ie 
corde eJ artachée d la moufle j x e  ( Fig. i 40 & 
9 42 ) , la  pzrzJancc Jira au poids, conzme l'unirk 
PJt au double du nombre des poulies dr fa  nzoufle 
mobile. Et  Ji l'extreniité de La corde eJZ atrachie 
à la moujîe mobile ( Fig. I 41 & I q j ) la puir 

f a n a  @a au poids, comme f'uniré rJr' an double 
du nombre des poulies dc La mouje mobile, 
augmenté d'une unirè. 

627 .  La ropofition géndrale que nous 
venons de d c! montrer , a lieu [oit que les 
cordons foient ou ne- foient pas dans un 
meme plan. Et fi l'obitacle que l'on a deITein 
de forcer en  faifant ufage des moufles ou 
palans, n'ttoit pas un poids ; c'eit à-dire,  
fi la direaion de l'effort total dc la moufle 
n'était pas verticale, cette yrapoGtion n'au- 
roit pas moins lieu, en fubititiiant aux angle0 
que les cordons &oient luppo[és faire avec 
le  plan horifontal , ceux qu'ils font avec 
le  plan perpendiculaire à l'effort total de 
l a  moufle. Par exemple, dans la figure 14y 
l a  puiffance Q efi à l'effort qui ié fait en G, 
comme le rayon eit à la f imme des finus 
des angles que chacun des cordons aboutir- 
fants à la moufle E F font avec un plan perpcn- 
diculaire à FG. 

6 2 8. Si l'on emploie plufieurs moufles 
tant fixes que mobiles, il iéra encore fa-, 

cile ,, 
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cile , d'après ce qui prtcede, d'avoir le 
rapport de la puiiiance au poids. Par exem- 
  le, dans l a  figure 145 , les cordons étant 
~ ~ p i ~ ~ f d s  paralleles, la puiffance Q,  cit à 
l'effort q u i  k fait fuivant CE ( 626 ) : : r : 5 ; 
or ce dernier effort fait l'o&ce de ~uiffance 
à 1'6gard de ,  l'équipage BA; il e d  donc à 
lJ6gard d u  poids P , comme i : * ; donc ( en 
multipliant par ordre ) la p i h n c e  Q e f  
au poids P: : I : 20 ; ainfi, un effort de 50 fi, 
par exemple , foutiendroit un p o d s  de 
1000 RI. 

6 2 9. Dans tour ce qui prdcede , nous 
avons fait abArallion dc la  pefanteur des 
poulies, chappes, & c ,  d u  frottement, & 
de la roideur des cordes. Nous verrons plus 
bas comment on doit avoir tgard à ces deux 
dernieres fortes de rdfifiance. A l'égard de la 
pefanteur des parties mobiles que la puiffance 
doit foutenir , la manicre d'y avoir dgard 
dans le cas de l'équilibre, eR de compren- 
dre leur valeur totale dans celle du  pbids 
P ,  lorfque ( Fig. iqz & iq3 ) IYa&;oii to- 
tale de leur poids coïncide avec celle de 
P ;  mais fi Comme on le voit  (Fig. r q y  ) 
la pefanteur de l'tquipage C F  ne s'exerce 
pas fuivant l a  même ligne B C, ruivant Ia- 
quelle s'exerceroit l'effort d e  cc;t dquipage 
fans la peîanteur ; alors B C n'eit plus dans 

v 
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cetre derniere direaion, mais dans la direc- 
tion de la réfiiltante de la  ~e fan teur  de cet 
f:pipage, & de ' o r  qu'il feroit fans l a  
p e h k e u r ;  mais comme cet objet eit de peu 
a, canfid6ration dans les cas où l'on emploie 
les po~dies de cette maniere ; nous n'en- 
trz;ons pas dans l'examen du rapport exaB 
qu'il y a alors entre la  puiirancè & le 

m .  

poids. 
6 3 o. A l'tgard du  mouverneni dans l a  

poulie, nous n'exanlinerons ici que celui 
qu'clic donne au poids P, lorfque le$ cot- 
dons fo~ir paralleles. Or il eit dvident que 
dans l a  g o d i e  f i ~ c  & fimple, ( Fig. 13+ j 1e 
poids Y ne par  avoir que la hême vîterre 
gue, la puiffance Q ; & dans la poulie fimple 
81 mobile ( Fig. i 3 7 ) le poids va deux fois 
moins vite que la puilfance. Dans les mou- 
fles, les cordons f tan t  paralleles, l a  vîteffe 
du poids efl i ccfle de la  puiffance, comme 
la  : puliTaocc eR au poids dans le cas de 
iY6qu$librc. Car il eit évident que fi la moufle 
mobile (Fi$. 142 6 Juiv.) a monte! d'un pied, 
~ i r  cxernp\e, chacun des cordons abouriKanrs . - a cctre rnoiGv ~ ' ' - 3 f l  accoürci d'un pied; 
donc c ~ l u i  nuquel la puifince eR Oppli- 
¶ude , a dîi s'alonger d'aurant de pieds 

y a de cordons aboutiflants à la moufle 
nîobile. 
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LorfquYon emploie les poulies dans des 
machines où l a  rCgiilari:C ei l a  prCciîion des 
mouvements font n d c e f i i r e s ,  dors  il f ~ u t  
avoir dgard à leur  inertie ; niais le mouvea 
m e n t  de rota t ion qu'elles p rennen t ,  étant 
l'effet du f r o t t e m e n t ,  nous remettons à en 
parler plus bas. 
6; I. Lorfqu'un poids Q ( Fiq. r 46 ) dercendan t par I'aAion 

de Ta pefanreur, entraîne avec  l u i ,  j. l'aide de la  poulie d e  
renvoi T un autre poids P attaché à une poulie mobile,  il l u i  
communique à chaque inflant une certaine q i i a n t i ~ é  de niuii- 
vement. S i  l'on veut fiavoir quel doit erre le  poids P ,  pour 
que la quantité de mouvement con~muni , j i j ie  , Îcit I n  plus 
gianle qu'il eff pofiïble , c'ci?-à d i r e ,  dans quel cxs  fa force P, 
produira l e  plus grand effct poITible, on s'y prendra de  l a  ma- 
niere fuivante. 

Soit p la viteffe que l a  perdnreur donne i un corps l ib re  
pendant une feconde ; p d l  fera cî.!le qu'elie l o i  donne pen- 
dant I'initant B r .  Soit d v  la vitece que prendra réelle;] .nt 
le corps P ;  z dv k r a  celle que  prendra ? ( 6 3 0  ). 11 krir 
donc ( 3 r 8 ) concevoir que l a  vïteffe p d r que Q auroir  elle 
<il eût été libre , eit coinpofie de la vlteffe z d v  qu' i i  conlèr- 
vera, & de l a  vfreffe p d r -  2 d v qu'il doi t  perdre. 

Pareillement, il faut concevoir que la vîtefle p d ~  que  P air- 
mit eue s'il eîit été l ibre ,  efl cümpofée de l a  vîrdGe - dv $l'il 
va p r e n d ~ e  en  Cens contraire à celle p dz qu'il Jevoit avoi r ,  & 
de la vîteffe p d r  +- du qui  fëra détruite. Or puifque les viteG 
f e s p d r  - z d v ,  & p d t  + d v  de Q & P doivent ê:re dé- 
truites, i l  f a u t (  6 2 4 )  quepQdr-zQdv : p P d r + P d r  
: : I :  z ;  d o r f ~ z p ~ d c - ~  Q d v = p P r i r + P r l v ,  d'où l'on 

tir, d v = 'w dr.  Donc la'quaniii6 de mouvement 
4Qi-P 

z p P Q - p  P Z  
de P, fera -- d l ;  & puirqu'elle doit être un 4 0 2 ~  . \  
maximum , il faut que Ià différentielle p r i k  en regardant P fëule 

zy PQ - p  P L  
comme variable, fiit zéro ; on aura donc d 

X 2 
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I o , OU 8 QI;% ?? Q - 1'' =t O ; d'oh l'on tire.. . . .,,,, 
i '=Q(-++i<) .  

On trouvera de menle un nrnzfniurn dans la poulie f imple ,  
d m  les mcufiçs , & c  , pour le cas que nous examioons ici : 
& p o ~ i r  le dire en p.: ir~nt  , dans  le choc de deux corps qui 
vont en fins mntrd i r r  , i! y a l ieu à un pareil rna~irnimi .  

6 3 2. LE Tour OU Tred efi, en ginPral,  
une roue ( Fifi 137 ) traverfie ~ e r p e n d i -  
culairenx,nt par un cylindre dont les ex- 
trérnirés oorcent fur deux a ~ ~ u i s  C .  C Une 

1 L 

puiffance' Q appliquée fuivant une direeion 
tangente à la  circonfdrence de la roue, en- 
trai';le cette circonfdrence avec le cylindre 
qui  eR îolideinent lié avec elle, & obligeant 
l'un i?~ l'autre de  t o imer  autour de l'axe de 
ce cyliiidre, îur les appuis C, C, enveloppe 
fucceifivement les diffdrentes parties de la 
corde D P , à laquellc efi attachée le poids P 
qiie l'on fe propofe dd'Clever ou d'attirer vers 
ce cylindre. 

Quelqiiefois au lieu d'une roue ,  on fe . * 

contente d'implanter dans le corps du cy- 
lindre & perpendiculairer-nent à fon axe des 
barres E ,  E ,  (Fig .  147,  149, 1 5 0 ~ 5  1 5 1 )  

auxquelles la puiffance s'applique , & pro- 
diiit le même effet. D'autres fois, les extré- 
mitfs du cylindre font  terminé& par dcun 
maiiivelks , Q , Q ( Fig. i q ~  auxquelles 
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on applique la force ou les forces motrices. 
Lorfque l'axe du cylindre efi vertical (F&. 

iyq. Gt 15 I ) o n  l u i  donne le nom de CilL:$au. 
C'efi dans ce t t e  f i t ax ion  qu'on l'emploie îur 
les vaiReai~x; avec c e x e  diiErence qiie pour 
pouvoir pludaci lemeil t  remonter le  cordage, 
lorfi~u'dtant arrivd au point  le plus bus dc 
l a  fu&e A B , il empêcLe da vire;, o n  doniie 
à cette fu r i e  la  figure conique au lieu de la 
figure cylindrique. 

6 3 3 .  Mais ,  en  g h i r a l ,  quelle que foit 
l a  difpoGtion de ce t te  machine, 011 voit quc 
l'atiion de la puiflance & celle du poids ou 
de l'obitacle qu'il s'agit de f u r ~ i o n t c r  , ne 
s'exercent pas dans un même plan, mais dans 
des plans paralleles, ou à t r è ipeu -p rès  parai- 
leles. E'aQion de la  puif ince  produit deux 
effets, dont  l 'un s'exerce cont re  l e  pcids 
même, & l'autre contre les appuis : voyons  
commerit s'engendrent ces deux effets, dans 
le cas de l'tquilibre. 

RtdiiiCons tou te  la machine reprdfentde 
par la figure iq7,  à c e  que l'on voir (Fig. 
1 5 2  ) ; c'eit-à-dire, réduifons le cylindre à ion 
axe CC; reprd@ntons par A M N ,  le plan d e  
la roue, & par B D L ,  la feaionl d u  cyl indre  
par un plan parallele à A MN, & p l f d n t  par 
le cordon D P. 

Ayant ment le  rayon A E ,  ail point A' où 
v A 3 '  
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la puifi.ince Q agit iiir la roue,  concevons 
pnr C C ei par E A ,  Lin plan CE A qui ren- 
coutre B D L  fuivant 1 B  qui fera ndceffai- 
rcnlent narailele i A E. Avant men6 A B.  
concevotis Far cette l igne,  & par  ,la direc- 

1 , 

tien rl C) de la piiiirance, un plan Q A R  
qu i  rencontrera i'axe CCen quelque point R. 
EnRn par les points B & K , menons B F & 
K G  paralleles à A @ .  

Cela pofd , nous pouvons ( 2+0) dicorn- 
pofer la force Q , en deux autres  forces F & 
G dirigées Livant B F & R G :  & comme 
cet te  de rn ie rc  paire par l'axe même du cy- 
lindre, elle n e  'peut irodiiire aucun rnouve- 
ment de rotation autour de cet axe, & par 
confiquent ne pcut contribuer à buten i r  le 
poids P ; elle fera toute confumée contreles 
appuis. I! n'y 3. d o n c  que la force F qui 
puifle faire Cquilibre au poids P. Or 1". cette 
force CR dirigde dans le  même pian & D L  
dans lequel s'exerce l 'aaion de ce poids. 
2Q. Les  deux lignes BF & B I  &ant paral- 
leles ailx deux droites A Q, A6 q u i  font 
un angle c i rc i t ,  B F efi donc perpendicu- 
laire à B I  , tangente à la circonfdrence 
B D L. On pcut donc regarder  B 1 D comme 
un levier angulaire dont le point d'appui eft 
en 1; & puifque les difiances B 1, ID, des 
direeiças des deux ~uiffançes F & P, à ce 
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point d'appui font Bgalrs , ces deux puif- 
fances doivent etre +les ; on a donc 
F= P; voyons donc quel eR le rapport 
de F à Q. 

Sçlon ce qu i  a d t t  dit (237), on a Q : F :  : 
B R : A R ; mais les triangles femblrib!es 
R B  I ,  R A  E, donnent Bl?: AR : : B I :  JE;  
donc Q : F :  : B I :  A E ,  ou (puifque F=P) 
Q : P : : B 1: A E , c'eit-A-dire, que Enns le 
treuil, la pu$ance eJ au pçjds comme le r y o n  
du cylrndre eJ au rayon & /a roue. 

6 3 4. Si le poids P &oit attachL en un 
point B ( Fig. 1 $ 3  ) d u  plan de la roue,  tel  
que l a  IB h r  ià direiiioir 
fût kgale au rayon du cylindre ; on pourroi4 
regarder AI B comme un  levier angulaire 
dont l e  point d'appui feroic au ccntre 1; & 
il faudroit, pour l'équilibre ( 575 ), qua 
eût Q : P : : B 1: AZ ; c'cil : à - dire,  qu'on 
auroit entre la puigançe & le poids le mime 
rapport que ci-devarit. Donc I ' G ~ ~ O I Z  de La 

6 3 5.  A i'ékard de la charge de chacun 
des appuis, il n'en efi pas de même : elle 
varie filon l a  difiance du plan B 1; D ( Fig, 
1 5 2 )  au plan de l a  roue. Pour la  clétermi- 
ner on décomporera la piiifiance Q (con- 

% 7 
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fid6rée comme appliquée en E paralléle- 
ment à A Q  ) en deux forces paralleles à 
A Q , & q u i  pa ren t  par C & C ( 240 ). 011 
décompoîera , parcillement , le poids P 
confidéré comme appliqué en 1 ,  en deux 
forces paralleles à P D y  & q u i  panènt par 
C & C, Par c e  moyen,  chaque appui iera 
follicité par deux forces dont  les valeurs 
& les direfiions feront connues. Il fera donc 
facile ,, pour chaque appui , de  rdduire ces 
forces a une feule dont l a  valeur & la direfiion 
foient connues. 

Cet te  m6thode de trouver la charge des 
deux appuis, eit fond& fur ce quu les 
deux forces F & P fe riduirent à une 
feule q u i  agit en I ; fi l'on c o q o i t  celle-ci 
décompofée en deux forces paralleles à 
F &  P, & appliquées en I , elles n'auront 
pas d'actres valeurs que F & P. Donc IO on 
peut regarder P coinme appliqu6 en I : 2' la 
force F coniiddrde comme appliqude en I ,  & 
l a  force G a p p l i q d e  en lil ne peuvent man- 
quer d'avoir pour rtlfulrante Q ,  puifque c'en 
l a  force Q qui  les a engendrtes, ainfi qua 
nous l'avons vu ci - deifus; de plus, cette 
rdfultante pani: par E ,  puifque R I  : RE : : 
R B : R A : :  Q :  F(137). 

6 1 6. Si la puiifance, au lieu d'être ap 
pliqude fuivant uiie direttion tangente i 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



la roue, agiffoit par le moyen des bras E, 
E ( Fig. I 5 0  & I 1 I ) & perpendiculaire- 
m e n t  à leur longueur , le rapport de la 
puiflance au poids feroit toujours le même 
que  ci - tievanc , en i i ibfi i tuant  aux mots 
rayon de Za roue ceux de  longueur du bra- , 
cette longueur t t a n t  comptée depuis l'axe 
du cylindre. Mais fi la puiRancz n'agiffoit 
pas perpendiculairement au  bras I E  ( Fig. 
I { O ) ,  au lieu de ce bras on prendroit la  
perpendiculaire IR  meide  Ciir la d i rea ion 
de la p i f fance  ; enforte q u e  la puiffancc 
feroit au poids, comme le rayon du cylindre 
efc à IR. 

637. Puifque (Fig. ISZ) Q : P :  : B I :  
A E ,  o n  a donc Q x A E = P x l B ;  c'erct 
;-dire, quc le  moment de  l a  puiffance eR 
Cgal au moment du poids, ces moments c h n t  
cris var r a w o r t  à l'axe CC. Dorx fi l'on 
1 1  1 1  

emploie, en même temps, plurieurs puiffacces 
appliquCes à diffirents bras ; il faudra que la 
fomme des moments de ces puiffances, foit 
kgale au moment du poids. 

6 3 8. Si l a  corde qui porte l e  poids, ou 
p i  tranîmet à l'obltacle , I'aEtion de la y uif- 
lance , au lieu de s'envelopper f u r  un cy- 
lindre, s'enveloppe fur une furface conique, 
ou en gdndral fur celle d'un folide dont les 
diamstres varient, le rapport de la puiffance 
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au variera au f i  continuellement : & 
rtc$roquement fi l a  puiffance dont l'ailioo 
doit  fe communiquer à l'aide d'une machine 
femblable à celle dont il s'agit ici, varie 
continuellement , & doit ndanmoins pro- 
duire confi amment le même effet, on doit, 
pour y parvenir, faire enforte que ion ar- 
t ion foit appliqudc à dcs rayons d'autant 
plus longs , qu'elle diminuera davantage. 
Cyeit ce que l'on voit  particulierement dans 
les  montres ou horloges à r e r o r t  , oh la force 
motrice efi un reffort fixC par une de ks ex. 
trdmitks à l'arbre du tambour ou barillet Z 
(Fk. I 54 ), & q u i ,  après plufieurs circonro- 
lutions , efl fixée intirieurement à la furface 
concavé de ce barillet. Une chzîne attaciide 
d'urie part fur 13 furface convexe du ba- 
ri l let,  fa i t  plufieurs tours fur la f ~ ~ f é e  Y à 
laquelle elle efi fixée par fon autre e:.trt?- 
mit6 ; par l e  dtveloppernent du renort , le 
barillet en rournant t i re  la chaîne & fait 
tourner la fufde Y; mais comme le reffort , 
à mefure qu'il fe ddbande, diminue de force, 
on compcnk ce t te  diminution en donnant à 
ia fufde plus de dianletre dans les parties qu i  
doivent être  dkveloppkes les dernieres; 'par 
ce moyen le rouage reçoit d e  la part du 
reffort , des impulfions Cgalçs en t e n p  
Lgawx. 
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6 3 9. Il paroîr donc, à ne confidkrer les 
choles que du côei de l'équiiibïe , qu'on 
peur diminuer à rolontd, le rapport d e  la 
puirance au poids, & metrre un poids, fi 
petit  qu'il foit , en C t a t  de vaincre tel poids 
qu'on voudra ,  à l'aide du  tour , & des ma- 
chines q u i  s'y rapportent. Mais quand on 
confidere le mouvement Or qu'on a dgard, 
comme on le do i t ,  à la naturi: des agents 
qu'on emploie, l'effet ne peut  pas é t reaug-  
nienté arbitrairement; le rapport du  rayon 
du cylindre, a u  rayon de l a  roue, n'eit point 
arbitraire : i l  y en a iiri propre à donner le 
plus grand effet pofible. 

SuppoTOns , par exemple, que  le moteur 
appliqut au bras E ( Fig. I 50  ) tende à fe mou- 
voir avec une vîteffe V ,  & que la force 
dont  il eit capable foit M Y, c'eit-à-dire , 
tquivalente à celle d'une maffe connue M 
animke d e  cette vîteffe 7. Soit Y la viteffe 
avec laquelle fera m î ~  le point E, en vertu 
de réiiftance de P. Alors fi l'on nomme R 
le bras 1 E ,  & r le rayon du cylindre, on 
aura la vîeeffe que prendra Y, par cette pro- 

Y v portion , R : r : : v : -, puifquJil eit Cvidene K 
qiie le point E , & le  point où 13 corde tou- 
che le cylindre, ont des vîteffes propor- 
tionnelles à leurs diflances à l'axe. Il f au t  
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donc ( 3 18 ) concevoir, au  moment oii la  
pui l lance  vient à agir ,  que la viteffe V eeR 
compofée de  la viteffe v q u i  fubriiicra, & 
d e  la vîteffe y- v qui k r a  ddtruite. Et 
qu'au même inflant le  poids P a l a  viteffe y 
q u i  aura lieu, & la vîteffe en k n s  con- 

traire, & q u i  fera dt trui tc ; c'eit - à - dirc , 
q u e  la force motrice r lduite à la force 
M ( y, v ) doit faire Cquilibre à la malie P 

P r v  
a n i d e  de la  force 7 . Donc ( 6 5 7 )  

f ' r r v  f l ( v - ~ j  xR=-  
R 

d'où l'on tire, . . . 
M Y R R  

y=- -  
M R IC + 1.' r r' 

Donc la vîteffe d u  poids P, 
151 V r  R 

gui  efr T, f i x i  filxr< + 
Donc pour favoir 

quel rapport il doit y avoir entre R & r ,  
pour que le poids P prenne la plus grande 
viteKe pofiblc , il faut ( 48 ) dgalrr à ziiro 
l a  diffdrentielle de cette valeur, prifc en re- 
gardant r b u l e  comme variablé. On aura 
donc M V R h  (MKR-t-Prr) -MYRrxz P r d r  

M 
=O, d'oh l'on tire A!RR=Prr, & r= R y?. 
Par exemple, fi le poids P eit de i o o o o o ~ ~ ,  
& que la force motrice. foit &quivalente à un  

-- poids de I O ~ ,  on aura r = R I-LL 1 0 0 0 9 0  

= R x ~; ; . c'efl - à-dire , que lz rayon du 
cylindre doit être la  centieme partie du 
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bras I E ,  pour que l'effet foit le plus grand 
qu'il eit pofible. Que l'on augmente, ou qlie 
l'on diminue le bras I E ,  ou le rayon du cy- 
lindre, il n'y a qu'A perdre. 
640. Si le poids Q appliqué A l a  circonférence de la  roue 

(Fig. i 5 ) entraîne par fa pefanteur , l e  poids P applique à la 
circunférence du cylindre; on peut Ce propofer fur ce  rnouve- 
ment, les deux queitions fuivantes : 1". Quel  dilit être le rap- 
port de Q à P pour que la quantité de  mouvement que P pren- 
dra, b i t  la plus grande qu'il efl pofible! a u .  Que l  doit ê t r e  
le rapport du rayon K de la roue ,  au rayon r du cylindre, pour 
que P 6 i i  d e v é  l e  plus promptement quai. eR pofible ! On 
fiiisfera à ces deux queitions de  la maniere fuivante. 

Soit p la vîteffe que la perdn~eur donne à u n  corps l ibre,  
en ilne ièconde de  temps, & par conféquent p c i  t celle qu'elle 
lui donne pendant i'inftant d  r .  Soit d v celle que prendta 

r d v  
dellenient l e  corps Q ,  & par  confLquent - , celle que 

R - - 
prendra P ; i l  faut donc ( 3  r 8 ) concevoir la vlteffe p d  r que 
Q devoit recevoir pendant un inffant , comme compoEe d e  
la vîteffe J v  qu'il aura réellement , & la viteffe y rit - dv 
qu'il perdra par la réfiltance de P. Pareilleillent il faut conced 
vair la vîieKe p d t que P auroit eue s'il eût été libre , comme 

r d v  
compofC.e de  Ia vîteffe - - qu'il prendra en  fins contraire,  

K 
r d v  

& de la vîteffe p dr + - qui fëra détruite. Ainli , puiiqae 
R r d v  

l es  vireifes p d t - d v  & p d t  +- - doivent être dé- 
R - -  

t r u i t e s ,  i l  f a u t (  6 3 7 )  que Q x  ( p d z - d v )  x R =  
Q R L - P r R  

1' ( p d r  i- '$) x r ,  d'où ibn tire d v  = --- 
Q R R i - P r r  p d t ;  

& par concquent la vîteffe-que P recevra pendant l e  même 
Q r R -  P r r  

initant, k a  . - - - y J t .  Donc  la  quantité d e  mou- 
Q K R + P r r  r  R - P A r z  

remrnt qu'il repoit chaque inRant , fëra L - - p d i .  
Q R R t  P r a  

Or pour que cette quantité h i t  wn mnximum, i l  faut que fi 
Bifftrenrielle piCe en regardant P %de CornDe variable, 
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3 3 4  , C O U R S  
f & t i = o ; o n a d o n c ' ( Q R ' + P r 6 ) ( Q r R d P - z r l P d P ) - .  
(PqrR-Y' r i ) r L  dP=o, O U  Qz K j  - z P Q R 2  r-P' rJ=o, 
&ou i l  aici dk tirer la valeur P .  

Mais fi P  Sr Q 6tnnt doilliés , on veut &voir quel rapport il 
doit y avoir entre ï 8r R ,  podr que P (oit élevé le plus promp- 
tement qu'il eR ponible : il fdut disren& I'exprefion de 
fa  vîtefle d i  P , en  regardant r fëule comme variable, Pr ega- 
l e r  Cette diff6fentielk à z h .  Or cette opération conduit à 
féquation QRz - 2 P R ,r - P r' = O ,  d'di il efi facile de ton- 
clure l e  rapport de R à r. 

A l'égard du mouvement que ?rendront les deux corps P 
a Q , il eit aire de voir que ce kra un iiiouvemenr uriformé- 
ment accéléré, Gniblable à celui des corps graves qui iombent 
librement , pu i4ue  la petite viteiie que  resoit Q à chaque 

Q R z - P r R  
infiant , Ctant exprim6e par dv = - ---- y d r ,  efi 

O R ' + P r l  
confiante & efi à celle p dr que donne. pef&teuc un corps 

Q R L - i J r R  
libre : : - : 1. I l  Gra donc facile de déterminer 

QI<> -j- P r x  
par ce étC dit f r 95 GJriv. ), les eGaces que décrivent 
Q & P .  & leurs vî:eires au bout d'un temps quelconque I .  

Si l'on veut avoir égard à la pe fk t eu r  des cordes DP , CQ, 
tout le changement qu'il y a à faire à l a  Co1u:ion précédente, 
efl de mettre au lieu de  P ,  P p'us le poids de DP; &au lieu 
d e  Q ,  Q plus l e  poids d e  CQ. Soit donc y  la pehiittur fpéci- 
fique de  la corde C Q , & 7' la pelàntcur fpCcifique de la 
corde D P , c'eff -&dire ,  c e  que pefi  cette corde , par pied. 
Soit l a  longueur de  C Q ,  & y' celle de DP ,  on aura.. 

IV= R = ( Q i ~ < ) - r R ( P + 9 ' z ' )  . Or an 
K R ( Q + q O + ~ ' ( ~ - t - $ 1 ' )  dr  - dy' 

& ---. * pour les vîteffes de Q & P,  & par confiquent 
d r  

r 
- * - 3 o u  d y : -  d l r : :  R :  r i  donc - d ~ ' =  - d i ,  
d t '  d l  r R 
& par conGquent C - = 7. Soit a la longueur de DE: 

-. 

lorfque T = o , on a donc C = a , & par conkquent 
T f 

a - (= - 7 ,  ou x' = a - -{. Subftituant cette valeur pour 
R K 

.* Jo mets le r ipe  - , parce que t croiffanr , 5' diminuc. 
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u d (2) povr d u  j fairant enfuite, povr Gmpiifier, Q RL 

- P R r - q l r R a  = b , q r z + q ' r k c ,  QR'+Przq'r'a=B', 

d r Z  c dons en indgrant an a C + - = p (É; ( - 
b 'c -  bc' z d r z  - log. (b '+  c ' ~ )  . Et G i'on hppofe pue lor fpe  

a?" u' 
Br par confiquent  - O U -  = p [ : '  <+ ............. 

s d t 2  r 
b 'c  - b'c ---- log. " '1 dd ( 6 ' + ~ ' ' ~  

. Er par cbnf?qi:e>t. . . A -4  

c ' d  Y 

Cquation que l'on ne pcut integrec génëralemerit , que par 
approximation. 

Si cl= O, c'eit-à-dire, fi R -- r , ce qui efl l e  cas de la 

poulie, I'équation d 
b + c ~  

C- 
6' 

p d r  qui eR la même que celle que nous avons 

trouvée pour cc cas ( 3 87  ). 

64 r.  Dans  la quefiion que nous avons 
traitée ( 639 ) nous n'avoris pas eu égard à 
la quant id  de matiere de l a  roue o u  des 
barres & du cylindre. Mais comme il peu t  
arriver fouvent qu'elle foit axez confiddrable 

'En diviûnc c 2 + b  f i r  r ' l *  b .  
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pour partager fentiblement l'aoion de la 
piffance,  on doit y avoir Cgard pour être 
pleineniznt en t t a t  de juger fi la machine 
aura [on effex , fi la puiffance donnera la 
vitefie ndceiraire. Or c'efi ce au'il efi facile 

I 

de faire par ce que nous avons dit ( 19%). II 
faut  J pour cet eKet, confidtrer la maiTe P, 
( Fzg. 1 $0 ) celle des barres , ou de la  roue 
lorfqu'il y en a une , & celle du cylindre, 
comme ne faifant qu'un feu1 corps afijetti 
à tourner aucour d'un axe fixe q u i  eit ici 
l'axe du cylindre, la maife P étant confi- 
d&e comme appliqude à la furface de ce 
cylindre. Alors fi i'on nomme f nz r' f la 
h m m e  des produits des particules de la roue 
& du cylindre, par les q;arrés de leurs diflan- 

M Y R  R 
ces à l'axe, on aurav = M a R + P r r + r m , +  

qui  ne revient à la valeur trouvee ( 6 3 g )  que 
lorîque Jmr'r' eR affez petite à 1'8gard de MRR 
'-+ P r r ,  pour pouvoir êtrc ndgligde. Dans 
tout ce qui prdcede, nous n'avons pas eu 
dgard à la groffeur des cordes. Mais fi elles ont 
un diametre un peu confidirable, alors on doit 
prendre pour le  rayon de l a  roue & pour celui 
du cylindre, leur rayon vdritabie augmentd du 
rayon ou demi -:diametre de la corde, parce 
q;'on doit regar7der l'aaion comme ~e ;rad- 
mettant fuivant l'axe de ia corde. 
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64 a. Il y a une infinit6 de machines 
q u i  peuvent, foit en t o u t ,  {oit en partie, 
tcre rapportdcs au t reui l ,  & par conidquenc 
au levier ; tels lunt le cric (Fzg. I 5 6), les roues 

'de:itées (Fig, i 57) &ce & toutes ILS machi-ies 
dcftinc'es à pcrccr o u  pouffer en tournant ,  
quoique ces dernieres participent îouvent 
d'une autre machine que nous examinerons 
dans peu , favuir , le  p lan  inclind. Dans le 
cric (Fig. I 5 6 )  l'axe fur lequel cit chacililu'e 
ou auquel eit liée l a  manivelle CR Q porte 
un pignon P, don t  Ics aîles ou dents engre- 
nenc dans u n e  barre dentde A B. L'aîle K du 
pignon foiileve en tournant ,  l a  barre A B ,  
à l'aide de la dent contiguc , avec une force 
qui  (633 ) eft à la force Q appliquée à la 
manivelle, comine le rayon de la manivelle 
efi à celui du pignon ; enforte  que comine 
le rayon du pignon eit fort pet i t  à l'égard de  
cdiii  de cette manivelle, on peut à l'aide de 
cette machine bulever  da î  p&ds affez confi- 
dérables, avec une force mddiocre. 

6 4 3. Les roues  dentées îervent  à plu- 
fieurs urages ; tantôt on les emploie pour 
multiplier la  forcc , tantôt pour multiplier 
la vireffe , d autres fois pour  char-iger la 
direzion des mouvements ; fouvent pour 
régler les mouvements fur certains pdriodes 
de temps , ou pour rendre ferifiblcs des 

f Y 
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mouvements ou des eîpaces que l'œil ne pcur- 
roit  faifir. 

Si plufieurs roues denttes V, X, Y, Z (Fig. 
I 57) conîmuniquenr lcs unes aux autres par 
Irs pignons u , x, y, i ,  voici coixn-ient on 
peut trouver le rapport de 13 puiflarice Q ap- 
pliqude à la prcmiere de ces roues, au poids 
ou à l'eE3:t I> que le dernier pignon peiit 
foutenir. Soient 3, R' R", RI'' l ü s  rayons 
de ces roues; r ,  f ,  r l ' ,  r'l', ceux dc leurs 
pignons. On confiddrera l'e$ort qne l ' d e  
d'un pignon quelconque fait [tir la  dent de 
l a  roue voirille, ccmmr une puiiiance ap- 
pliquCe à celle-ci ; alors M o n  ce qui a C d  dit 
( 6 3 3  ) , en nommant E , E l ,  E" ces efforts, 
on aura Q : E :: r : R , T  : E 1 : : r ' : R ' ,  
El : : r ' l  : RI/ , : P : : r'l' : R"', dPoù 
multipliant par ordrc,  on coilclura Q : P : : 
r r1 ru ru' : R K' ri1/ R"'; c'efi-à-dire , que la 
puiffance eR au  poids, comme le produit des 
rayons de tous les pignons, efi au produit 
des rayons de toutes 1 q  roues : par e x m -  
pie, fi l e  rayon de chaque pignon efi I O  fois 
plus petit que celui de fa roue, u i x  puiffmce 
d'une livre, foutiendra un  effort de iooco 
ivres. 1' 

Au reite, ce qii'on gagne du côté de l a  
force , en empioyaiit les rouages, on le 
perd du côrd de la viteCe. En effet, lorfque 
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la roue Y a fait un tour, le pignon u q u i  a 
fait oulfi un tour, n'a encore fa i t  p3IIèr 
qu'autant de dents d e  ia roue X, qu'i l  a 
d'ailes, enforte que  li la roue Xa 48 dents, 
& le  pignon u , 6 ailes, la roue X n'a faie 
p'un huirieme dz tour lorfque la roue Y en 
a fait iin ; on voit, par la m ê c e  raifon, que 
l a  roue Y va plus lentement que X, & ainfi  
de fuite. 

64 4. Voyons maintenant, comment on 
pcut augmenter la ~ î t e f f e ~ ,  dans un rappart 
d o n n d ,  à l'aide des roues dentkes. 

Soit ( Fig. i 5 8 ) une roue dentde Y qui 
engrene dans un pignon u ;  il eit clair q u e  
pendant u n  tour de l a .  roue V ,  le p i p o n  
fera autant  de  tours q u e  l e  nombre de fes 
ailes c i l  contenu de fois dans le nombre des 
dents de la roue Y; c'eft-à-dire, que pen- 
dant  un tour de la  roue Y, le pignon u fera 

N un nombre de tours e x ~ r i m d  par 7 , N &  n 

m a r q u a n t  les nombres de dents & d'ailes de 
la roue & d u  pignon. 

Donc fi la tige du  pignon u porte une 
roue X q u i  engrene a u f i  dans un pignon x, 
on verra de meme,  q u e  pendant un tour de  
la  roue X ou  du pignon u, le pignon x fera . -, 
uii nombre de tours exprirnd par :,, NI & n' 

mzrqunnt les nombres de d a m ,  &- d'ailes de 
Y 2  
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12 r o u e  X & di1 pignon x. Donc pendant 
Que la  roue X fera u n  nombre de tours ex- 
L 

N priiiid par - Il 7 c 'eR-ledire ,  pendant que  la 
roue V fcra un t o u r ,  le p ignon  x fcra o n  

N' N NN'  nombre de tours  exprimt par --, x - au - 
n n nn' 

Et en  continuant de raifonner de même fur 
u n  plus grand nombre de roues & de pi- 
gnons, on voit que le n o m b r e  de tours que 
fera le dernier p ignon pendaiil: u n  tour de  la 
premirre r o u e ,  eft exprimd 1 ar kne frafiioii 
qui  a pour iiurniriteur Ir jroiiiiit  dçs iir,nibris 
des d e n t s  de tou tes  les routs ,  & .Our d h o -  
miiiareiir le produit des nombres d es ailcs de 
tous les pignons. 

D m c  1orfqii70n demande quels doiverit 
t trc  ILS  nomLres  des riiencs & des a i les ,  
d'un n o m b r e  d e  rJiies 8. .le pignons propofb, 
pour que la vîtL fi de ia deriiitre piece, foit 
a celie d e  l a  ~reri-iiere , dans  un rapport 
donnd; c'en uric quc f l i  n inddreri~:i i#+,  ou 
q u i  yr i ic  avoir I ~ f i c u r s  fo!u;ions : deux 
exeriiylcs Xfulfiront pour voir comment on 
doit fe conduire dans ces fortes de quef- 
tions. 

SiippoTons aile l 'on demaiide, combien on 
doit donner de'c'erts 2ux drux roues, P & X, 
& d'ailes aux pipions r~ & x, pour que le pi- 
gnon x faCe 5 0  tours pendant un tour de la 
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N N t  
roue Y. On aura donc -, - JO. Nous ne 

n n 

connoiffons donc ici que  le quotient de 8.N' 
r 

divifti par n r z ' ;  inais nous  n e  con11oiil;iis ni 
l e  ciividcnde ni le divifeur. Prenoiis donc 
arbitrairrrnrnt ,  p o i x  le divifeiir IZ n' i i n  +corn- 
bre compofd de dcux Fd~teur~s qui ne i u i t n t  
ni trop p i i r s  ni trop g ran .1~  pour p o u ~ o i r  
t i res  les no  nbr t s  d'ailes qu'on peur don:izr: 
à des pignons. Siippof3ns , Far exeii l , )~e , 
na'= 7 , 8 = 5 .>. N >US polurrons fiippo[er 

,\TN' 
n =: 7, & n'= 8. Alors nous aurrms - = go, 

T 6 

ou N N  - 5 o r  76 ; o r  $0 Q $ 6  n'excéilaiit 
pas Se nombrt: dcs dt.nts qu'on peu t  d o n n e r  
à chaque roue, je Cupporerai N= , O, & 
j'zqrai par conféquent N'= 5 6, Si ces deux 
fafiçurs o u  l'un deux- eût  t t &  t rop grand, 
je Ics aurais dicon~poS&s en  tons 1el:tg 
f&urs premiers ,  & j'aurois examiiid fi 
de la 'combinaifon de ces f a ~ l e u r s ,  il n'en 
fcroit pas réfuloé dcux f a&urs  plus pePicP, 
ou hien j'aurois pris un autre nombre 
Pour n n'. 
I 

Suppofons, pour fecond exemple,  qu'on 
demande les nonbres des dents  de trois 
roues , & des aîies de t r o i s  pignons, pour 
qt ie le dsrnier pignon faifant un tour e n  r 2  

heures, la premiere roue faRe un tour en 
un an. 
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LYatiiiCe commune étant de 5 z g g l r g  rni- 
nutes ; & les 1 2  heures va l an t  720 minutes, 
il eit clair que endant  u'i tour de la pre- 
m i e r ~  roue, le Bernisr p ignon  fa i r  un nom- 
bre de t o u r s  exprirnd par -,?29; on a d ~ n c  
hT N I  

f-' 9"-. Preiions arbitrairement nn',,'f-- 7 1 0  

I NWN1' 2 f p 4 2  -- n = 7, n = 8. Nous aurons ,;Rn,, - 7 x 0  9 

, - 
Or comme il  f a u t  que N1L'h" foit iin norn- 
bre entier , il eft clair que Four rifoudre 
exafiement la qurfiion, il faudroit  prendre 
pour n", un mültipi:: de go ; ce q u i  Ccant u n  
nombre rrop g r a n d  pour-être celui des ailes 
d'un pignon, il faut voir fi en retranchmt 
o u  en ajoutant un p t i t  nombre d'unids, 
au numdrateur de cette derniere f r aa ion ,  
elle ne poiirroit pas devenir un .nombre 
entier ; comme ce nombre différeroit  peu de 
l a  valeur véritable de NN'b",  on le prendroit 
pour  ce produit. 

Soit donoq le plus petit nombre dYunit8s 
dont il faille diminuer le numdrateur, & 
h i c  t le nombre entier g u i  en réfulte, & que 
l'on prendra pour NN'N'; a n  aura donc 
68 I 643 nl'- Q II ~ j n " - q  

3-- = t ou 40907 n +- = t .  
9 0 90 

1 9 nl'- Il h r  donc que 2 lait un nombre en- 
?9 
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7 3 RI ' -  q 
tier; je l'appelle S. J'ai donc - = s , ou 

9 0 

I 3 ' - 4  - r -  
3 r ,  & j'ai s = --- - r -+ Enfin, 

I Z 12. . . 7 -  

j d x s  = k ; & j'ai r = 12 k + 4. Donc  
1 2  

s:-13k+q, 8c n"=çok+7q. Orcoxnme 
il faut que n" foit petit , jc fuppofz k = O ,  

& donnant à q la  plus petite valeur porible 
en entiers , je fuppofe q = I. J'ai donc n"=7, 
& t ,  ou N NIN" = 2863g0. Refie à favoir, 
maiiitcnaiit, fi ce nombre peut erre ddcom- 
~ o r d  en trois faaeurs qu'on puiire prendre 
p i r  1cs nombres des dents N ,  NI, .&" ; or 
c'elt ce qu i  a l i eu ,  parce que les trois fac- 
teurs de ce nombre font 5 0 ,  69, 83 , qui  
ne font pas trop ga i lds  pour cet objet. 
On peut donc prendre, & difpofer comme 
on le voudra, trois roues de 50, 69, & 
8 3  dcnts ,  & trois pignons de 7 , 7 & 8 
ai i  es. 

Si le nombre qu'on trouve, a ivf i ,  pour 
ïV N' IV", ne donnoit point des fatteurs 
convenables , pour être les nombres de 
dents qu'on peiit tailler commoddment fu r  
des roues , on recommenceroit l'opbration 
en donnant d'autres valeurs à q , ou à n, ou 
à n'. 

Y 4 
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Quoiqiie la folution qu'on obtient en n t -  
gligeant ainri quelques urii t is ,  ne  f ~ i t  qu'ap- 
prochte , e ! ! ~  eit cependant fufni,7mmeilt 
exaae. Car dans le cas préfcnt , 3e noii~bre 
de tours  du  dernier pignon, pendmr  u n  tour 

NN'N1'  286310 , -- de i a  preniiere roue,  &tan t  7 - 
7>. 7 x  8 '  

fi l'on muitiplie cette quant i t é  par 12 hcu- 
res , d11rée de chaque tour, o n  aura  pour 
la  dur& de révolution de la premiere roue, 
365' lh +8' 58'' f$ ; or nous avons fïpyofd 
I'annde de 365' jb qpt. 

De tEyui(ibre E. du Il.iouvenzent à P n i i  du 
lev ier ,  lo fiue Les joi-ces appliguces f i n t  dans 
des plans dzffirents; G. des dzf~reirres efieçes 
de rnoul8erncnt que peut prendre un corps de  
figure puelcoitque. 

'é4j. L o ~ s ~ u ~ l e s f o r c e s  qui agirent fur un Ic\-ier GrontfituCes 
aans  différents plans,  on  concèvra par le  poir?t d'appui C trois 
plans HI ,  K I , ,  JdN(  Fig. I 7 9  ) perpendiculaires enrr'eçx. 
Et comme on peut toujours dicompcler une fcrce quel- 
conque , en  trois autres perpeiidicul~:ireç à trois plans don- 
nés de  Dalition . on d é c a m ~ o k r a  cliacune des f ~ i c c s  d0r.ni.e~. 
en troi; autres perpendiculaires aux rroIs p l ~ n s  H I ,  K L , 
M N. 

Soit P l'une d e  celles qu i  f in t  perpendiculaires au plan MN; 
4 par le point Y oii fa direaion rencrintre ce plan, ccnce- 
vons la ligne quelconque S YS' qui rencontre en S & T les 
interkAiocs D E ,  A B  , d e  ce plan avec les deux autres. On 
pourra roiijours concevoir la force P décomporée en deux 
autres Q Sr R qui lui foient paralieles, & qui  agiffent aux 
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, F ~ P T  
pI11:s S &  T. La  L r c e  Q ( z q o )  fëra c x ~ r n x e  par 

P x S Y  s r  9 
& la force R le !èra par 

S T 
, ou,  en menant VX, 7% 

pzra l le lesàSCb T C , c e q u i  d o n n e S T :  Y T : :  C S :  YX, 
P x Y X  & SI": Sr: : CT : YZ, l a  f x c e  Q fera exprimée par ---. 

P x  Y Z  c'S 9 
& l a  force R le icrz par - 

C'T 1 

Or il eit vi%le que la force Q rend à faire tourner 
a u t o u r  de i'ase DE, & f a n  moment à I's',gard de cet a x e ,  qui 

1' x Y X  
eR Q x CS, efi x <-'S, ou fiinpienient P x  VX; C t i -  

C S  
a-dire, le niérne que celui de la  puiFance P , fi cette pui5:m<r 
fani cliarijier de diitance i l'axe DE , agifioit dans le pii!ri -1.K 
auquel elle eit p,iral;cle. Pareil!enient la force R tend à L i r e  
tourner  autour dc l 'axe il U ,  & Ton moment à !'égard de cet  

aie, qui .fi Zi x C r ,  e n  Pz x C T ,  ou Grnp!emriit 
C l -  

P x  V Z ,  c'eit à -d i re ,  l e  meme que celui de la pulFzcce P, 
fi cette puiibnce fans changer dt. ditisnce à l'axe A!?, 
agiiloit  d m s  le plan H I  a:;quel e!lç eh paraliele. L a  force P 
tend donc à fi ire nakre dedx mouvements de  rota!ioii , l'un 
autour de D E ,  l'autre autour de A B. O r  par un raifonne- 
ment rcrnbl;lble, on verra que toute force per~cndicclaire au 
plan h7 L ,  tend à faire touc:,er autour d e  l'axe AU , b autour 
de l'axe T G  ; S( qu.c toute force perpendiculaire au plan B I ,  
tend à t i r e  toiirner autour de D E & autour de  F G .  D e  plus , 
l e  monient cie la f a r c e , a v r c  laqlrelie c h s c u ~ e  tend .i fàire 
touriier zu:aiir d î  l 'un de ces axes , elt le mémp 'que fi cette 
p u i h c e  agiKoil dCltis celui des deux plans auquel eile efi 
parallele, Éi( qui eR pe rpe rd i c~~ l i i r e  à cet axe. 

Cela po 6 , en appliqüant à chaq:ie force une di.con~pol;- 
tion femb1ah:e ii cel!e que nous venons d'appliquer à la  force P, 
on vsit qu'on réduira routes ces forces à agir dans les  trois 
plam K L ,  N I ,  J f N .  Or comme ces trois plans lcnt per- 
pc@aires eiitr'eux , celles qui agiffent dans l'un quel- 
conque, ne peuvent n i  f a v o r i h  celles q u i  agiKen: dans I'un 
quelconque des deux aut:es , n i  leur nuire. Donc pour que 
loues ces forces 6 faffent équilibre, i l  fant que toutes celles 
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. 
qui a g i h t  di l i s  l'uri q\ielconque de  ces plans, puiffent Te 
fdire équilibre entr'elles ; or cette condition ( 589 ) exige que 
l a  Lrnrne de leur; rnulnents à l'égard du  po in t  C ioit zéro; 
donc ?uif3ue les moments des forces qu i ,  après  la dkom~o-  
fition zgircient dans chaque p lan ,  lont les mimer que fi les 
b r i e s  qu i  les ont engendrtes agiffoient dans ces m h e s  plznr, 
fins changer ci? d i h n c e  à l'égard de l'axe p?r  rapport auquel 
on coni;drre les moiiients, on peur doix  tiablir cette reg!e 
géné:a!e. 

C ~ n i t v c . { ,  p.lr Ir pninr d'd?pui, trois y ~ ~ i : z ~ p r r p e ~ z d i i u ! ~ i n s  
enrr'eun; tiécompojey chic'.;o;e drs f o r c r ~  LIUnij;ei en trcis nu- 
rres , pupe;idiczrIuires ri ces plmr .  Prenr! 1 ~ s  momunrs de 
chacune ri I'e:qard de dellx u:,e.r qui /?)nt les i1itrijS8~ur.s du 
ph i l  r z u q u d  ccire forse - ( ~ p e r l ~ ~ n d i ~ . i i ~ ~ i r c ,  av:: Ir: d:i:x ~ l i l r r e s  

p f m ~  ; u i o r ~  r;rJ>mblei m e c  & s . f i p e s  conr~ewhles) h s  nio-  
mm[$ dc. t m r e s  Les f;)~ces y u i  ~ : ~ f c : z r y n r r ~ l l ~ l f r n r n i  (i l'urr Ccs 

qLznr , C; é p ~ ' ' ~ - L a  A fi10 ; f ~ i r r ~  l u  rnênzr rhq/i,uar rtp;;oit 
u cit<zcun des trois plans. 
640. Si  le levier, ou en général ,  fi !e corps ou le  $fi?me d: 

corps auquel hr,t zppiiqi~ées les fiirces q u i  doiven: .Te hi:e n u -  
tuellemerit +üilibre , n'(luit point arujctti par u n  yoint fixe , 
comme nous l'avons fuppoG; zlorç on  menemit les trois p l m  
par  tel point qu'oii voudroit ; Sr les trois co:i&tions qt!e nuus 
venons d'Crablir pour l'équilibre, devraient encow avoir lieu. 
Cx puiCqu'il n'y a pas de point fixe, toL-es les forcrs q u i  
sgiKent dnns un rnEnie p l an ,  doivent pouvoir Tc fiire éqri l ibre 
entr'el!es : or ici l a  c h o L  ne peut avoir lieu qu'a~t.~nt qix 
leur réGdtante iera zero ; donc puiQiie ( 2 4 8  ) la hinnx des 
momer ts de ces forces eff égale au moment de leur réîu:innie, 
i l  faut eccore que chzcune de ces ioxnmes de momects {oit 
z h o .  

Alais , dans l e  même cas, cos trois conditions ne h t  pas 
les fëules néceliaires ; il kiiit encore [ 3 4 4  ) que la  fonme de 
tou:es 1;s forces pc.rPelidiculdires à l'un quelconque des trcis 
plzns , fuit zéro ; ce p i  donne trois nouve:les conditions: 
enGrte qiie l'équi!il;re entre pluGeurs forces dirig(es dans Ces 
plans diF6rents eB alhjett i  à fix conditions, Iorfqu'il n'y apas 
de point fixe dans le fyitênic , & que toutes les parties du i).L 
tême h t  Colidement liées entr'elles. 
647. Suppofsns maintenant que les forces an$iquies au  

corps , ou au T].Snx de corps, fiient teUes qu'elles ce Ce fdh 
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point &pilitre : le corps prendra du mouvement ; & G!on ce  
qui a bré dit (? .L) celui que prendra le centre de gravit6 fera 
le n,i.nie q ~ e  fi toutcs les forcez étoiei t immediaienient appli- 
qiites a ce cenire : de p l u s ,  les pariies du corps tourneront 
autour de ce ce1 tre d e  gri.virt. hlais nous venons de voir , que 
ce r?i\ uveiiieiit dc rotiirion peut avoil liai en méme - temps , 
iniltour de trois axes différents. Voyons d'abord quel peut 
Erre ce mtiLivriiiert au premier inllant. 

Il eii évident d'abord, q u ~ l q u e  moüvcrnmt ql!e prennent 
les par-ies du Gfleme , j u e  fi à l'initant oit l e s  forces aglJient 
on iniprimvit à ces parties dm muuverrients &+p.aux B contraires 
à ce1 x qu'elles preni ent , I'tffet de ces f:;rces leroit détruit : la 
quefiion Cc rbdliit donc i exprimer les conditions de I'équi- 
libre entre les forces appliqukes au  ~ i l è m e  , & c e l i s  que 
prennent les pl-lies d u  fyiiême , celles - ci étant iiuppofies 
dirigPes en k n s  con:taires. 

Soir dovc Al ( Fiq. r 6 0  ) uile particule du corps, ou du $G 
tèwe : & foi( nt trois plans X J Z  . X/ /  Y, Z A  Y perpecdicu- 
Iairrs enrr'eiix. i\)ant abziff6 *WC perpendiculaire fur le plan 
Z A Y ,  & CB perper.dicu1.1ire iur A Y; nommons A B , x : 

de Af pzrallélernent à AI' .  AX , AZ , ou perpendiculzire- 
ment aux plai-s E B X ,  L-A Y, XAY. Corcevor .~  qtie les 
fcrres irnprimérs !Oient a& dbctimpo(?es rhx.ur3e  en trois 
forces perpendic, laires à ces m h e s  plans ; ioit F l'une de 
celles q u i  h n t  perperdicu!aires à Z A X  ; F' l'une de celles qui 
fort perpendiculaires à 2: si Y, & F" l'une de ccl!es qui b n t  
perpendiculaires à X A Y. Soient a & a' les difiances de la 
dirtftiîn d e  F a u x  plans X A  Y, Z A Y a u x q v e l ~  elle efl pa- 
rallele, 6 & b' les diflances de F' aux deux p l a n s  XAJ-, Z R X ;  
c 8 c' les d i f l~n res  de FIf aux deux plaiis Z A Y ,  Z An'. Les 
forccs F & FIf tendent à faire tourner autour de l'oxe A X ;  
& en fuppoEint que les forces F, F' , & F" agirent dans le fcns 

d x  n y  
desviteifes - -- , &c, ces deux forces tendent 1 faire tour- 

di3 d t  
Fer en Cens contraires ; enforte que l e  r i h l t a t  des moments de  

d x  dy 
ces deux forces, efl Fa  - F"cl. Mais fi les viteires - 

d l  9 z, 
hoient appliquées en 6x18 contraire, le point M tin- n ' 
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b x 
griqit à tourner autour de  A A', en vertu de la vtteire -, % 

d i m d x  a L 
de la vîteffe - av rc  der  forces - e' en a p p d l d ~ > t  

d t '  d r  9 d r  9 
rn la miifTe du p: int quelconque ; & &les monieiits de cre 

m ~ d x  n i x d f  h 
farces ficroient - - -- Donc la icninie des nio- 

u c d t  
menis  de cellec de mures les forct s imprin2ées, q u i  t enden t  
faire tourntr au.oi,r d e  AX, btni~r  repré1ei:r;e pa r J  (Fu-PIC')  ; 
8: l a  Loriirne des mcrrents de  ceux d e  i o ~ s  I t s  nioLvrnieiits 
reçus, qui  tendent à f .  ire tourner auteur d u  &me axe ,  étant 

r n ( r i i x - x d ~ ) .  
wprékitéc par 1 - , il h u e  1 6 4 ~  ) que 

r i  t 

verner,ts de rotaiicn 5i.i tendent à Ce f ~ E r e  au:our de A Y, 

r;quôl;on J ( F  b - ~ ' ' ~ 7 :  z/'LL---- ' ' ' '$1; 8i pour les mou- 
d r -. . 

vernenn de roratio:~ 2 ~ i i 0 ~ i  de A Z ,  l 'tquationj ( F u f -  F1b')= 
m ( y d x - r a ' y )  

J--- ; k ces équatioris Gront les feules n i c d  
a r 

Lires pcur dFterniher le mouvement initial d'un point qiiel- 

conqnc Aï' du corps ou  d u  $fierna, fi ce corps eff ailuietri pac 
Y u n  de Ces poitm feulvment qui alors efi f u ~ p o R  le mcme 
que le p i r i t  A ,  origii1.e des x , y & #. 

N a i s  fi le corps cff l ibre , il friidra de plusi ( 6 4 6 )  que 
m<i  XY . tn cl3 m riy ~ F - J - ,  = O , ~ U J F = J -  , j ~ = ~ ~ , p = ~ m d i ~  

(f r d r d t , d l  

ces troi:, de-nieres é-~a~::r;ns d;ier&e;ont ie mouvement dq 
centie de gr;ivi!é. 

648. CnnfidFrnns mzintenant i'état du  corps après un teinpr 
quelcoiique t ; 6i f i l  ppolcns que  & s  diTéérentcs partirs , ou q ~ e i -  
qi les-uii~s Culernenr , 6 e n :  follicitées à chzque irfiant pzr de\ 
h r c t s  acc!iératrices qui  , dans ie tens p r a l l t  le  aux x , y Ri ; , 
foitnt repré'ei técs par f'. f", f'"; c'efi.à-dirg, (1 I J )  que f; f " ,  j" 
rep!&ntent la vi:eile que chaque force engeridreruit d a n s  une 
Ceconde de teinps , fi elle agiiloit comme une force accEiératrice 
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cnnRmtc p e n d ~ n r  ce tempp. Alors f ' r f  I ,  f ' f t ,  f ' " d ~  ~narquerong  
les \iteilrs ql rc  ces forces 6 n t  ciipdule\ d ' impr imer  pendan: I'inC- 
tant d r  ; Sr m' dklignmt a rn.ii:e a la lueire 'es Forces ~ C C &  

Iér~rriies !>nt ~ p p ! i q  ii.es, r n f i f r  , I T ~  d r ,  mjJ" Ir ieran;  les forces 
qui  le corps  r e g  l i t  +ar k u r  nAion. Or vi.cirrs de d i ~ q u e p d r -  
ticale du corps chdiigent ( d'un i r i i an t  qlieleonque au h i v a n t )  

2-dire, que  les vîthbs q u e  reF, i t  à c l i q u e  i n d a n t  c h a l u e  parti- 

rulc du corps,  p a r  I'attion des forces accéiératr ices ,  f int d 

d - d  ( )  (::). D o n c  pour i v î i r  L'irar d u  m o u v e m e n t ,  

en vertu d e  ces forces , il  n'y a a u t r e  chofe à faire 
fu~ilitiier d m s  les  équations p r icéden tes  , m'/'dl,  m ' f "  d r  

n ' f ' d r ,  au l ieu de F ,  Fr, F"; e( d 
di 

d (2)  au lieu de - d y  d z  en ol>irvaiir que  L i ,  il1, b , ~  
d 1 9 ; Z 9 T r 1  

c Sr c f ,  marquent alors d-s digdnres va r iab les ,  Sc q ~ i i  d t p e n d e n t  
de In polirion da corps à c h a , p e  i n h n r .  Alurs on aura  pnuc 
les Cq!iatians q i  fzrviront i d3terrniner le mouvement d'un 
corps l i b r e  de h z u r e  queleonqii: , bi l i c i t é  par t2nt & de telles 
f~:ces que 1'011 v a u d r a ,  les fix éqii;itio.is fuivantes. 

/(fa1-f1 b l )  mld t - fin r y d ( E )  - x d  

d 
J m y l l d t  - f rnd ( d  f) = a ,  dont les trois premieres  GuIe- 

ment fèmnt nételTaires fi l e  corps oli $Rime de corps eit affu- 
jeiti à tourner autour  d'un point fi,e A. 

Il f i u t  bien obierver que les lignes f qui  egtrent dans ces 
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Cquations, font rr1a:ifi a u s  dif6rmtr poi.i!s de CyRéme, & ne 
font point les f i p t s  d'inr;grdtion reiarivement aux variable$ 
qui expriin-nt le niouvernent de  chaque point. 

649. Si les forces ~.ccCl+ratrices que nous venons de fuppo- 
f i r  agir à chaque irfr . :n~ Ïur le corps,  bnt nulie5 ; c'eii-à-dire, 
fi le corps nt: le riieut qu'en vertu d'une ou de pdieurs im- 
pulfions prirni:ivcs, alors les équations Ce réduiént à . . . . . . . . . 

valeur , les premiers memSres des trois prewirres &quîtions 
donnies ( 647 ) ; & les confiantes C' ', c ' I V  , C V ,  anr pour  
va leur ,  la fmrnnle des forces qui  ont été d'abord appliquier 

. . 

par exemi>le , exprimant la Comme des produits de chaque 
particule du corps,  par l a  viteffe que preqd cette particu.e , 
doit être égal à coute ;a quant id  de mûuvemmt cornmuniquie 
parallélement à x , & ainli des autres. 

610. Voyons mai-tenant , plus particuliererncnt com- 
ment on doit employer ces forniules pour dîterminer le 
mouvement d'une partie quelcoiique du $ffêrne, ou du corpr; 
& fuppofuns d'abord ce Lorps retrnu Iëulc=menr p.ir u n  de 
f i s  points autour duquel il puiiie d'ailleurs tourner dans tous 
l e s  fens. 

On  obiervera I O  que les quantites x ,  y k T font variables 
non-feulement pour chaque i n f f a i r  du moi:vernent , mais 
encore Llon la pofition du point III dans le corps. re  Dans les 
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. , H x  
q:iant:tes - (iy j' la pafiiion dnun même point M ,  

d r y  Zr9 d r y  

dans le corps ,  eit fuppofbe inwriablc.  Ainfi pour traiter nos 
&quarions relativement à ces différentes acceptions , il f i u t  
rrouver pour x ,  y & r ,  d'auires expre6ons  où l'on piiiire 
diltinguer faîilement c e  qui cara&ériiè la pclitioii d'un point 
queiconque M ,  dans le corps,  & l a  pofition de c e  corps am 
bout ci'un temps quelconque. 

Soit donc CD ( Fi!;. 1 6 1  ) une droite qui p a r e  par Je point 
fixe C autour duquel le corps eit fiippocé Ce mouviiir , e( q u i  
ait une polition confiante à i'égiird des diEerents points de ce 
wrps, mais qui [oit mobile avec lui * : nous appellerons cette 
droite, l'axe di1 corps. Soit C'Q la projeaian de  cette druire 
fur le plan fixe X A  2'; Al  un point quelconque du corps : 
coiicevons par C D  lin plan C C'K P perpendiculaire au  plan 
XAY. Menons AXP perpendicu!aire à CL), & H m  perpen- 
clcul~ire au  plan C C ' K P  ; des poinrs P, rn, ,?f, menons PX,  
m p, MO perpendiculaire au plan 22 Y; des points C & m, 
les lignes C n ,  m r perpendiculaires à PX; du puiiir  Q' la i;pc 
p,S perpendiculaire à A Y; & des poiiits C' & O ,  les liznes 
1 K ,  O r  paralleles à AY. 

Cela pofé, la l igne ; n fera l a  hauteur de /il au-deiiius da 
plan p a h i l r  par C paralidement à X A  Y, ou au - d&us de 
dX"dY, en f u p p o h t  que le p ~ i n t  A eR h r  le point C ;  air l i  
I n  = 7. Pareillement la ligne R r  fera y ,  Sr C' R +- r O h a  a. 

Soi: P M = g ,  C P  - h ; g & h Ton: des quantirts conflantes 
pour un n l h e  point Al, & variables pour différents points. 
Soir q l'angle que le plan C C'A' P fait avec l e  plan Z A  Y ou 
l'angle QC'R ; J l'angle que  CD fait avec le plan XAi ' ,  ou 
l'angle P C A  ; enfin, Ioit r l'ang!e MP i n ;  & concevons par 
CB un plan CDE dont la pofition dans le corps 6 i t  fixe ; nous 
a?pt!lerons ce p l an ,  Ic n;e?iJirn. Soit r" l'angle que c e  méiidfen 
fait avec PJZ, angle qui efl confiant pour un iiieiae pointiiLC, 8~ 
pour tous ceux q u i  fëroient dans un même plan paifinr par CD 
& par M. Soit r' l'angle que ce m i m c  méridien fait a u  bout 
d'un temps quelconyue r avec l e  plan CC'K P ,  oa l'angle 

* c'cR pour rcndrc la f igurc plus  aucune difiance entre A & C, aprb 
diliincte q u e  nous pxnons  le point C le calcul fair, on Cuppofrra qiic te 
h - h ç r  du  p o i x  A ; mais comme po in t  A & l e  poux  C ne Cons q u ' ~  
a quc nous aibu duc, no ruppoîe I î tui  gc &UC poi~ic. 
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3.5' 2 C O u R s 
d e  roration de ce plan iiu du point Jt , en fupporant qu'lu 
commencement d u  mouvement,  le méridien f î~r  d m  le plan 
CC'KP ; oii aura r ' -  r" =. r. 
Dans le triongle rcc?mglc P .n Ji, on alira P rn = /Z corr , 

j t lm =a/;. r - Q0. L e  triangle reeizngle P L  rn , d a n t  leq1~el 
l'angle niPr eli égai à l'angle PCrt, donne P c = P nt cols = 
g CO] r cal s, nt L = g ci) r Ji11 s = KQ. Le tricingle reddi.g!e 
r C / t  donne Cn = h coj's = C'K, & Pn = hjiii s; donc I O  r n = 
Pl i  - P r = h j i n  s -5 C, f T COJJ = <. zO.  Le trianglr reftai~gle 
Q r O ,  dans l iquel l'angle O Q r eit égai à I'ang!e Q C' R , 
do fine Q r = Q O -cof q = g /:IL r coj q , & r O = g j i n  r.Fn 9. 
Le triangle reiiangie Q C" R donne Q R = C' () j i i l  q = 
( C'X + A'@ ; /in q = /1 mj'sjin 7 -i- g c o j  r J n  s Ji-2 q , & 
C' K = h COJ s co/-q + g CO) ~ j i n  s c o j q  ; donc C'R -1- r CJ,  ou 
x =  ;I cùJ~co/'q +gmf r$nscof q +-gJiur jhq;  5< R rou QR- 
V r ,  o u y  = h 'YI) s j n q  +gc~[rJ i r i s / i nq -g f in r roJq .  

Danc lor5~u'on vouira  dé:erinintr le mouvemenr d'un corps 
de fig.ir- qiictcori~lue retenu par un point fixe Ceulement, & 
f 0 i l i ~ 1 t t  ;>a? tel1i's fùrces qlie l 'on voudra ,  il ne s'agira que 
de  i u ~ ~ t i t l i e r ,  d m s  les formules d h n é e s  ci-delfus , au licu 
de  x ,  y & i ,  ! r s  vnl-urs qu'on vient de trouver,  & intégrer 
lcs 6 .4~ i : ions  q ~ i  niirroiit de  ces iubfiitutions. 

hidi, ii f ~ i i d r a  oblërver e n  même temps IQ. de lubXtuer 
au lieu d i s  diirances q u e  ci - deTus iiolis avons appe' l tes  
a , ri' , b , 6' , ac, leurs valeiirs exprimées par les niênies angles 
q ,  r ,  &z. lorl jue ces difiances aux axes fixes qu'cn a ciioilis 
d'asord , ferolit variaxes ; or  c'efl ce  qui rera toujours f d e  
en i iiitant ce  qoe nous venons de f i r e  pour déterminer les . - 
difliiicts .Y, y Lÿ 7. 

zo. Dans l a  fubfiitution des valeurs de x , y ,  7 & leurs dif- 
ftrences , on obkrvera que h & g doivelit. Ltre regarlées 
comme conffdntes , & que l a  diE:reiiiielle de r doit être priCe 
en regardant r' Gule comme variable; enfor:e qu'nu lieu 
de J r  , on mettra d r' en  vertu de  l'équation r' - r" = r ;  enfin 
on mettra au lieu de r , 6 valeür r' - rl ' ,  Alors les iniégra- 
tions marquées par l e  figne f, Ce femnt en  regardant r" , g &,h 
coirinie variables ; & Lonme  la' nature d.i corps eff c e n h  
connue , l a  relation des lignes Sr h ,  & de l'an$: r" , efi cen- 
lée donnée; encorte que ces inqt ra t ions  ne dtp:ndron: jar na:^ 
que des niéth??es du calcul intkgral i üne Gule variaalç. O n  
procédera enluite à l'intégration des équations mimes, e n  Y, 
regardant, r',  , s iR t c a m e  variables. 

6511 
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6$1. S i  lz corps cil libre , on imaginera que le p o h t  C 
eR h n  centre de gravité; & coqnie  ( j z z )  les mouvements de 
rotation fe fûnt autcur de ce  centre comme s'il étolt iixe , o n  
aur i  les mcriies qumrités a Cubfiituer dans les trois premieres 
équations , pour dE;eainer les mouvements des parties à 
l'égard de trois plans rnobiles parant  par ce  centre,  & paral- 
ides aux  pians Z A X, Z A Y ,  XAY. Ee les trois dernieres 
Cauations détermineront l e  mouvcmenr de ce  centre. en en- 
tendant alors par x , y & ;, dans ces équations , les d idances  
AB. BC' .  CC: - 7 

6fz .  Avant de parler de  l ' d g r a t i o n  des iquatiods réfiultantes 
de ces Cubilitutions , nous alions tirer quelques coniiquences d e  
ce oui or:cede. ~ - 

I L 

En introduirant, comme nous venons de l e  fnire , les angles 
, J , r' , nous conliriérons le corps comme tournant autour d e  

Faxe CD, tandis qae  cet nxl lui-meme tourne paraliéiernenr a u  
plan  X A Y  & perpendiculaircrnent à ce  pian. Mais  il peut  
a r r i v x q u e  quoique le,  forces app l iqu~es  à ce corps fuient dirigées 
d m  des plant dii"fëreiits , cependant: il n'en r é h l t e  qo'un Gui  
mouvernînt dc rotarion autour d'un axe fixe. 

Pour déterminer les cas O;: cela arrive , & quel e!t alors 
l'axe, nous imaginerons 9 . e  ce  folt 6 D. O n  aura donc alors 
d q = o  & 4 5  = o .  Aint  , pour dC;:rrniner l e  mouvement ,  d a n s  
cette fippofition, il CuRira de  CubRituer dans les  équations du 
mouvement, les valeurs de x ,y, 7 ,  dx,  dy , dl en y regardznb 
q & s conirne coiiffantes. Ces equuions , en obfërvant q u e  
j i n L r + c o f  r = ~ , / i n ~ s + c ~ / " . r = ~ $ & c ,  Gront ...... 

d r '  
j rn( -ghf in  r$nq -gr i  cof r j n s  c o , f q + g g c u / ~ c ~ f q )  - =Cf 

J r 
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renkrn;en: r ,  doivent érre zéro,  puifque r renfernmt  r' ou 
mouvement de rotation, varie en rnéme-temps que r ' ;  i l  faut 
donc que / m  gir/iri r = O ,  h j i n g h  coJr = o ; ce qui rkduir ncs 
deux équations ri C /'nl g g j n  s = C1'f m. (- g e  c n [ ~ j Z n  q ) , 81 
C y m  (gg/ ins)  = C1i/rnggcof~~coJq, ou C/ins= - C"co f . r / în  q , 

P 
L 

& C!Jn  s = C" coJs cof q , qui donnent fang q = - - 81 
& I f  ' Cl 

rang J = - :Inq. SuBRituant donc dans ces deux der- 
C 

nieres équations, les va!eurs de C ,  Cl & Cl1, déterminés  
par ce q u i  a été dit ci deffus ( 6 4 9  ) ,  on aura l e i  valeurs de 
s 8 de q , ou l a  pofition cherchée de l'axe CD , qui fëra I'axe 
fixe de rotation fi lcs deux équdtionsJrng h J n  r= O ,  &j"rng h 
coj'r = O ont. lieu. 

S i  dans ces deux dernieres équaEoiis on Cubffitue au lieu der,  
la valeur r'- Y", on aura [ m g h  r'crfi''-/ir~gh/ili r" ct,jr=o, 
81 frn gh co/'rl cof r" -+/mg hJn r ' f iz  r l r =  O.  Or comme ces 
équations doivent avoir lieu inciépendzmrnenr de toute valeur 
'particuliere de I ' a ~ g l e  de rotaricn r' , il efi vifible que chaque 
terme afiBC d e  r' doit être z i i o  f iparément ,  ce qui donne 
quatre équations , mai5 qui fi réduirent aux deux fuivantes 
f nz g h fin r"= o , P< f m g  h caJ,SZ1= O ,  qui ne dCpendent que 
de la figure du corps. 

On voit donc q u e  fi la  figure dn corps efi telle que ces deux 
6quations ne puiffent pas avoir lieu à la fois pour I'axe de rota- 
tiun déterminé p 7 r  les valeurs d e  im,q q , & de rmg s ,  cet 
axe ne Gra point l e  Go1 axe  de rotation. Alors pour avoir le 
mouvement au  brut  d'un temps quelconque , il fmdra pro- 
ctder à I'intryrarion des équaticns données ( 649  ) , après ;r 
avoir 6l;ffituE pcur x , y ,  & q leurs valeurs en a , r' , r" ei S. 

n'Iais ii les deux équationsJnzghfirz r"= O,  K- fnzghcofr"=o, . . 
d r' 

ont lieu à l'égard de cet a x e ,  alors l a  v!tefTe de rataion - 
( - 1 1  r l r  r i  r " " 

fera ccnitünte h aura poilr valeur -- ou -- -- a i d  
f?lgg/;II 5 j T !  ~ f i n g ~  ' 

qu'il réfultc de  ce q u i  précede. 

653. Quoiqu'il puifie iouvent arriver que les deux équa:ianS 
J m p h  fin r"= O . & c ,  n'aient pas lieu à l'égard de I'axe de 
rotation d6trrmin& par les va!eurs de  q & de s , donnFes ci- 
deflus , il y a néanmoins toujours d a m  quelque corps que ce 
foit , au moins trois axes relativement auxpela  ces équaiioris 
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peuvent zvoir l ieu;  c'eit-à-dire , trois axes dont chacun a cette 
proprizté, qu'un corps qui  aura corrirner~cé à tourner autour d e  
l'un, p~rf rvérera  à tourner liniforineiiitrr autour de ce nienie 
axe. Voici comment on peut les déresminer. 

Suppohnr ddns la figure r 61 que le poirir d & le puint quei- 
conque C du corps, foiit un Ceul S: meme point; que  BX, A Y, 
A i i ,  font trois axes files d m s  le corps;  & que C'D efi l'axe 
cherché : fi i'on appelle LX', y ' ,  T' les difianies du point &'à ces 
axes ; & que l'on appdle  q , s & j: ' les angles Q LI K , Y C I I  h 
j W m ,  on aura évidemment polir x' ,  :,', 1' les niême, va- 
leurs en r"qu'on a trouvi.es ci-deiruç (6 50) en r ,  pour x ,  y & ?.. 
Et ii de ces équdtions on :ire les valeurs d e g  ( 1 2  r J ' ,  g '.oJ' 
8: de h , on aura g n r" = x '  /in q - y 1  CU) q , g 6 ,  f r" =t 
x l c i f q / i n  .r+ylfin q j l r z s - t '  coJs ,&A = k 1 ~ . o j y  m 1 s 4  
y1/ii1 q c o j s  + ; ' / inr .  

Subliituanr ces valeurs dans Ics équa: ion~fci  /i-/rn 7'' . O ,  

[mg h CO/'T'  - O , on aura  driix t luarions dan, lei\uelles fi l'on 
fi t)  r n x 1 x ' =  A,/iny'y'=U,/;n z l f =  C,/m X I - ; '  b,k-zr ~ ' 5 '  
~ 8 ,  [ r n y 1 { '  P ;  A,  J i ,  C ,  Prc, feront cenfies d e s  qven- 
rités connues , parce qu'elles pourront et  e dérerminilr~ par 
les niithodes o rd in i r e s  du  calcul intbgral. C n  diiiiéra la 
preniiere de ces équ:itions par  c g s ,  & la ieconde par j in  s co/s, 

1 Jil? 9 

& ayant fubfiitué pour ---, fa valeur tang s ,  on tirera de  
CO/ J 

la preniiere la valeur d e  rang s , & de la feconde , celle de 
rangs 

~ - , exprimées en A ,  B , Ç, &c, fin q Sr i o j q .  SubRi- 
i - rangz s 

tuanc dans la f iconde. au lieu de r n n p ~ ,  fa valeur tirée de  la 
u - 

premiere,  on aura une équation qui ne renfermera p.uc d'du- 

tre inconnue que g : Sr fi dans celie-ci on obferve de me-tre I 
fi '? q pour J;n3 q -+  CO^ q , & enfin fang q au lieu de - , ou 
LOI 4 

c.017 rang 9 au lieu deJn q ; on Fr i r î  enfin une- iqcat ;on  d u  
troifierne degré ,  dont tmg q fera 1'iiicor.nue : cette 6qu.ition 
étant réiolue donnera l a  valeur d e  rang q ,  Sr celle - ci fera con- 
naître la valeur de  w n g  s. 

654. Donc fi I'équbtion q u i  donne la valeur de ton-q g a 
t rois  racines réelles , il y a u r a ,  comme nous l'avons dit ci- 
d e I T ~ s ,  trois axes de rotation uniforme. Or voici comment on 
peut s'dTiirer que Jung q aura en e@ei t r o i s  valeurs réelles. 

a: 3 
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C n n c e v o n ~  les lignes I C C  ~r C F  p e r p e n d i c ~ i l a i r ~ s  à c 13, la 
premiere dXns !e plan CC'KP , L4( la  fëconde perpendiculaire 
à ce  mdne plan : je d i s  q u e  Z C G ,  R. CF feront les deux 
autres axeî d e  rotation L nif'orine. E n  effer, les cotxiitions né- 
ceirn.rcs pour que C U  h i t  un axe d e  ro:ation uriifirine , îont 
q u t  f n t g h f i n  rUr=o  , & Jmgli coj^rfl= O ; c'eil-à-dire, que- 
f i x M r n : :  C P = o ,  & f m x P m x C P = o ; d o n c p a r l a  
rn6,rie ra ihn  , les conditions nécrffaires pour que I C G  [oit 
un i xe  de ro.arion unifornie, h i i t  quefrn x Mni x P m = O ,  

& j m x C P x P rn - O ; P< l*s co. ditions nécefiaires pour 
que  C F  Cuit u n  axe  J e  roration uniforme , font que frn x 
P IU x h f m  =o. R< jrn x M m  x C P  = o. Or,  cians chacune 
d e  ces deux couples d'équation, il y e n  a une qui étant com- 
m u n e  avec  les deux  équxions  relatives i l'axe C D .  a déja 
lieu. II n ç  s'agit donc plus que  de faire voir que l'équation 
/ b ~ x  L'+a x Adna = O, coinmune à ces deux couples d'éqiiations, 
niais , qui ne  l e u r  e n  pas commune a v e c  aucune des deux 
équïttiuns relatives à I'axe CD, eit néznmoins une fuite de ces 
deux-ci  , o u ,  ce  qu i  revient  au même, que chacune de ces 
deux couples d'9qiiationq conduit à la m h e  équzrion en q , que 
les  d e u x  éqüctions relatives d I'axe C D .  

Or, p s u r  nous e n  convziccre ,  prenonç les deux équations 
relatives à l 'axe ZCG, CavoirJm x Pnz x L'P=o, 8i j'm x Pm x 
jMrn - 9. En fiiSat?t attention a u x  valeurs trouvées ci-deffus 
p o u r  bZ rn, I ' rn  & C P ,  on ver ra  facilement que I'éq<iaiion 

J-m x P rn x A i m  -:=. O, efi la  niême qh'on auroit fi dans 
l'équation /m x AL;n x o;i fivffituoit au lieu d e s ,  .(+gon; 
donc  el le  donnera pour raiiq ( s  + g o u ) ,  c'efi-à-dire, pou! - coc J qui,eil la rnênie chore,  la mèriie valeur q l . e  celle-ci 
donnoi t ,  d ~ n s  le cas de l'axe CD, pour tan,: s. A 1';g~rd de 
1'ilm!ion /nz x P rn x CP -- O ,  ciiiiiriie el le ei t  commune à l'axe 
1 C C  & à i'axe CD, elle d m n e r a  co inme ci-devznt la itiêriie 

l m g s  
valeur  pour ----, or cette dern ie re  quantité t.9 la minie 

I - c(ing2s 
- COt J 

que ---- , . donc q u a n d  on  fubffituera dans celle-ci pour 
1 - cor2  5 - cct s (à valeur , il eR Cvident qx'on :ura la même hqoation, 

q u e  lorfque dans l e  ca5 p r é c é d e n t ,  o n  fubftituoit pour rang r ,  
tung s 

;I valeur dans - -; donc o q  eR toujours conduit i 11 
I - ta ngl E 
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mémc équation, quel que b i t  celui des trois axes CD, CF, CG 
qiit. l'or! rer:arde coinme axe dc rotation uniforme ; donc I'équa- 
tion q u i  doiine la valeur d~ tizngq, détermiiie cn méiiie temps 
ces trois axes ,  par [es trois dlffirentes racines. 

Concluons donc d e  i a ,  qu'à l'égard de  tout axe de rotation 
uniforme, on a tout ;.la fois f r n g h f i  r "=o ,  j m g  h 'oj'rl' 
= O ,  & / m g g  f i 2  ri' cof r l ' =  o. 

On voit donc qu'il Y a toujours au moins trois axes de rota- 
tion uniforme. dans quelque, corps que ce foit ;m& i l  peut y en  
avoir une infinité, dans un g r m d  nornSre de  corps. Ces corps 
hot ceux dans lefquels le$ vaieiirs des quantités que rioss avons 
ceprélintées, ci-deflüs par A, B, C ,  &c. fcnt telles que les 
tquations. Jnr g h  Jin r f '  F O , f m g h  coJ r" = O ,  ont lieu, 
indépcnbrrinient de  toute valeur de  s ou de  q. 
6jy. Pairons maimenant à la détermination des mouvements 

que peut p rendx  un corps atrzché à u n  point fixe autour duquel 
il peut tvurner dans tous les Lens; c 'eh-à-dire,  à L'intéhration 
des équations d-nnies (6+8) , après les hbftitutions prt.fcrires 
(610). Pour rendre ces équations plus firnpies, nous filppo- 
ferons que C D  elt un des axes de  rotation uniforme, & m u s  
chercherons quel peut être le mouvement de CU, & l e  rnvu- 
vement autour de  CD. 

Nous nous bornerons aux  corps dans l e$ue l s /nzgg jn '  r f f  = - 
f m g g  CO/!#'; c'ett-à-dirr , dans leCquelsJm x MnaZc,fnnlk PM', 
ce qu i  comprend tous les filides de rivoiution 8: une infinité 
d'autres. 

PuiTque nous prenons CD, paur  un des axes de  rota!ion 
uniforme, nous aurons d o i ~ c  fmgh$n r"= o,Jm g h  cof r" = O ,  

Jrnggbn r" m f ~ "  = o. n u n c  r u  dans l a  fuiiiti!ution que l'on 
fera des valcurs de x ,  -y & 7 , en g ,  h , r ,  J & q ,  on rejettera 
tous les termes oh g h entrera;  parce que fin r &tant k g d l  i 
Jîn rf  co[r1'-/;'i i l  i ,o / l r l ,  J n ? g h J n  r fëra  =Jin r ' j m  ah  c3{/ 
-coJr1/nighJ';z P, defi à-dire = O ,  on verra de mfine que 
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c6r$té, R e'.i;is laqitclle JZrnarqueIa  maire du corps, 
o n  poarra dnns tous les ter:nes cil entrera /in,gg /in1 r ,  ai& 
que dans ceux oii entre:,l l'mggcoy r , fübititiier i l l k  k ;  
parce que fmq4:!:l;izrr/;n,4g( /in: r '.of- 9 -rjh r'ct,/flJn v",ofrl' 
+/Eu. r." coJ'. r ' j  3$. iL r' x M K R  -t-coP rL x i t i kk= .V>ck .  Elifin 
on fcra fni h h  - i?,i'll. Avec ces a:kntions les Cubfiitutions 
fëront b-,~acoup pliis promptes. 

S ~ P p ? o n s  , n~~i i"re i i , in t ,  qoe l'es forces qui fillicitent le 
corps , h n t  la peran:eur d i r i g ~ e  pè r~e r id i c i~ i~~ i r emen t  au plan 
X A  Y, & qu'il n'y ait pas d'autres forces q ii fairent varier 
l e  mouvenirnt prirnitjveirierit imprimé. O n  aura f d  t = O ,  

j" d r  = o .  & f" d t = - p d r ;  p k a n t  la  viteffe qu'un corps 
pefint acquiert en une feconde de tPmps, en tomuant libre- 
menr. J e  mets le Ggnd -, parce qu'en ét-ibii%n~ ( 6 4 6 )  
Ies t-quations du mouvement aAuel ,  nous avons Cuppuié que 
i a  vitdre y' di étoit dirigée dans le h n s  dans lequel les 7 ten- 
d e n t ,  au ]:eu qu'ici elle eit dirigée en Cens crrnrrnire. Suppo- 
ions de plus que d t eit confiant; alors les +quations données 

( 6 4 3  ) Gront fm'pc'rlr =Tm 

d ( y  d x  -- 
a = / ~ - - -  

d t 
sdy'. Avant de fubfliiucr pour x ,  y & 1 

leurs valeurs , 6é:errninons f m r r  & Jmr ç'. 

Les quantitésJnlc & Jm'c l  , Ctant l a  h m m e  des proiuits des 
parties du corps,  p a r  leurs dirtances aux plans Z A Y &  Z A X ,  
o n  peut (1^8) a la  pldce de ces quantités, fiub!iituer le produit 
d e  l a  maire entiere,  par la diftnnce de Ton centre de gravit6 
à chacun de ces deux plans .  Suopobcs  , p w r  plus de fîmpli- 
cité , que ce centre de  gravité b i t  en L Cur l'axe niéme C D ;  
& concevons toL'jours que le point A efi le même que le point 
C, abaiffons i a  perpi.ndicul~ire 1. Tiir le p l ~ n  X A  Y, a< de 
L', la  perpendiculaire Lr L" fur C ' R  ; i l  faudra donc au lieu 
d e  j m ' c  8: j m'cf, me:t:e Jf x L' f,", & M x Cl L". Or, en'  
ayp~!ant a la .liiln!?ce C L ,  on aura C L'= a cr f5 ,  1,' Ln== 
a c o J s f h  q , & Cr L" = a  ml 3 co /q .  D'après ces obGrvations, 
fi 1'3" exGcute :outes les fubliitu;ionç, on au ra ,  aprks a v o i ~  
divifé par M, les trûis é~untioiis  fiivantes.. . . . . . . . . . . . . . , 
pçoP "4s dra=d(-ZZds co/q )-Z/.lçfis cofsJt tq-kkdsç~fv  
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Si après avoir multiplié la  premiere p a r  J;:i q ,  on en retran- 
che la kcohde multipliée par c o f q ,  o n  aura . .  ............ 
O -&hdq - l!ddq-fin 5 c o b - l l d q h  CU/+ -+Z/dqd.~ ficzs -+kKddq 
+ k k t l ~ l q / ; ~ z s c o f ~ + f A r i g d s c o ~  s -  krtdqdsJT/i's - k k d ! f r  c d s  
+z.  k k d r d ~ j n s , .  .(Dj. 

Si après avoir inultipli& la premiere par coJq,  on l'ajoute 
.............. à la kconde multipliée p a r / ; r ~  q . on aura. .  

pncoJs chL=-(ll -+ kk)&s+(kk-ll) d q Z j n  r c0f.1-z kk d,ds co/È 
(El. 
Et I'(quation (C) ôprès la différentiation exkcutée , donne 

O = - I . J ~ ~ ~ ~ O ~ J - % - -  z 1Ldqds/ în  J co/s-kk dc tqJ :z l s -  
z kkdqd~j îr ts  c ~ f i  - kkddq t zkkcidrfh J + ~ k k d ~ ~ h c o j s  r= O 

(F)* 
Si après avoir multiplié l'dqiiation (D) , p a r  cof s, on en 

retrni:&e iltquation (F) multipliée par Jin s ,  o n  a u r a  après 
avoir divilé par z ki- , ddq JEiz s  + dyds coJs - d d r  x O, dont 
I'intégral~ eit d r = d q f i i i ~  + C d [ .  Et ii l'on hbliitiie pour rlr 
cette valsur , dras 1'in:égrJe de l'éA:l2tion (C) qui eff évi- 
demmei:t - l l d q  LOF 5 -XI! dqJnl  s - Xk dq +- z. k A  dr,Gn 5 = 
C'dt , on aiira -(il+.kk) d q  coF .I + L E k C d ~ j i n  s = C' dl, o u  

z k 1: Ljin s - CI 
d y  r ------ d t ,  & par  coiiléqiient. . . . . . . .  

j l l  +- A k CC!/ ' s 
z hk  C + ( I Z -  R k )  CcoJ ' s -C 'Jns  

d r  = - -  d t .  
( 1 1  + k k )  coJZ J 

Il ne renc donc plus qu'à iu'uitituer ces valeurs dans l'équa- 
tion (E) , 8( i i i tézrer  l'équation en s ,  ds ,  d d s  & d t  qiil en 
rilultera. N o n s  n'entrerons point dans ce dérail , & nous nous 
barnerons au cas où la p e h r e u r  eit nulle. 

6f6. Lorfque p=o , les équations A ,  B , C ,  s'ifitéjirent 
tout  de iuite, & donnent - llds coJ q - i l d y  Jn 3 cqfs /in q 
-kkds i o f  q +  Xktlq:IJZn J cofs fin q - t k k  tfrco/>/z'nq=Cdr. Ch') - l lJ~$r l  q f fldq,Gns c o f ~  c o f q - k k d s j n  q-XkdqJin s cofs 

... + 2 k k h  COJJ coJq = C f d t  (5'). - 1 / ( j g  cap - kkdq/;nz s-  kkrlq +- z k h ' i ' ~ 7 1 ~ ~  = Cf' J r  ... (cf) 
z 4. 
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3 60 C C I ~ J K S  
Si après a v o k  multiplié la premiere par cof q ,  on l'ajoute à 

l a  ieconde riiulcipli~e par J n  r i ,  on aura - ( II + k k )  d s  =s 
(C cqfy 4 C ' j i n  q )  d t  . . . (E'). 

Si après  avoir multiplié 13 premiere p a r j t z  q ,  onen retranche 
l a  Lconde niultipli6e par cof q , on aura .  . . . . . . . . . . . . . . . . . 

J - z k A d r c u j " ~ = ( C J ~ i ~ -  t.(fq) 8 . . . 
(FI).  E t  fi drns on m ~ i t  pour d r  a valeur tirée de 
l'Équation c", on aura -(kk+Llj d q r - f s -  [ ( C J r :  q-C'coJy)Jns  - C" coJ~r] d r e O . . . (G). Subi'licuant pûur d l  fa valeur 
tirée de l'Cquation E' , on a - d q  ( C  c o j q  + C'lin q) roJs 
- + a s  Jn J ( C J r l  q - C' cof q)= Cm'  ds coJ's , dont l'intkgiale ~ f l  
CH' -(Clin q - L' cofq  J CO$S= C U j n  S .  

Ee cette i-qiia:ion on tirera fdciicrnerit la  leur debn  q , - 
& celle de r -fi2 q ou de cof ; d'où il Lra  E d e  d'zvoir 
dq  exprimé en 5 & (1s. SuiiRituant dans 1'ilqua:ion E ,  on aura 
di en s & ds,  & en  intégrant on aurz r .  Enfin met!ant pour 
ric & dq 1:urs valeurs dans 1'Cquatjon C l ,  on aurd la valeur de 
d r e n  s B as. 

O n  peut iimplifier benucoup cette folution, par une confi- 
dération qu'on. peu: ap?!iquer avaiitageufcment à l'intégrarion 
pour u n  corps de  figure quclconque. C'eit qu'on peut toujours 
fuppofer C= O , & Cf= O ; parce qu'il eR toujours pollÏble de 
trouver deus  axes à l'égard deiquels les valeurs trouvées (649) 
pour C & C' h i e n t  zéro. En f a i h t  cette hppo(i:ion pour le 
cas préfent , on aura I O  r is= O ,  & par conléquenr s çonflanr, 

C1' r i l  
z o d q  = c'cg-à-<ire que l a  rotation autour de A b  

k k - k ~ l '  [ L - k k  
elt uniforme. 3 0  rir  = ---- dq- f in  5 ; c'efi-d-ilire , que la 

3 k k  
rotation autour de  CU eii. au% unifcrinc. 

657. EXAI~INONS mairiten:.nt le mnovement du  corps,lorfqu'ii 
peut faire de très-gctices nkil1;:tioiis dnnr rads les Telis. fa figure 
eiant d'ailleurs quclcrnqlie. Nous fuppoferons que le point C 
(Fi8 161) ei'l le centre d e  g a v i t ; ;  que C D  fait à chaque 
infiant u n  tris-pet:t angle arec  Cl 0 ,  q u i  en fait aiifTi un très- 
petit avec C 'R ; & q!;e l'angle de :otation r' clt très-petit  
pendiint t ~ u t  le moiivement, 
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Si l'on reprend !es va!eu:s que 'nous avons dunnies (650) 
p o u r  x ,  y & f ,  en J ,  q & r ,  W qu'on y hppore  qqL.e 5 ,  q & r' 
fiierit de très-petits angles, ces valeurs Te réduiront alix fui- 
va!:tes : c d  + g s  c ~ J r " - ~ ~  brr r ' ' ,  y = f ~ q - g r ' c o J r ! ' + g f i ~  r", 
y =  h J- g L.sf TI'-grl/i;z TI '  en met:dnt 5 ,  q ,  r ' ,  aü iieu de 
fi s,& q , j: 11 r 1  ; I au iieu de zo[.r, roJq, c,,/ r' , & négligeant 
les temes  où enrrerolenr q s ,  q r ' ,  J r'. Si oii ÏuBff;tue ces va- 
leurs dans  Jrn :{ t i r - x d .  j , J rn (ji<y7yir, & / m  xdy), 
en obiervzn: d e  - i j ~ , t r e r  les te!.rnes ou quelqu'un- des variaules 
très periies s, g & r fe trouveroit niulripli& par rd ditiiren- 
rielle, ou pnr celie de l'iiiie ou l'autre des autres ; que de plüs on 
f?iTe./-c,g/r~~ r i / =  A ; jmqg c@ Ï"=E,  fmg,i,Gn J' coj'r" = C ,  
jmghjn rl'= LI, /iilg/z coJrl1 :- . E ,  gi finiilr = F, on aura .  . 
i m ( < d x - ~ t . d ( )  -z - B d s - F d s  + C d q + U d r 1  
J m ( 7 d y - J ' ~ T ) = - D t i s -  Edq+iYJr '+Adr l  

/ n ( y J x - x d y ) =  C d s - A d q - F d q + E d r l .  

Ain6 , en h p p a h n t  d t confiant, dans les équations données 

(b48 ) ,  & mcttant l e s  quani ik /rn  

d ( T d x - x r i l  - 
&c, Cous cette forme fm --- , o a  aura après 

ri L 

avoir mulriplit pnr d r  , & fubititui les valeurs qu'on vient de 
trouver, on zura , dis-je, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
/ m ' ( f a - f " c l )  di"= - B d d s -  E'dds+ C d d q + D d d r '  
J ~ ' ~ f ~ h - f " l c j  d r L - -  D d d . 9 - E d d q + B d d P + A d d r '  
J r n ' ( f < ~ ' - f b ' ) d r l - C d d s - A d d q - F d d g + E d d r l ,  
Cquations qui  conviennent à tous les mouvements où  un corps 
de  figurr qcieiconque fait des ofcillatioiis infiniment petites dans 
toas les Cens. 

658. Pour appliquer ceci aux ofiillations des corps flottants, 
il faut détermiwr c e  que fin: alors les forces m'f 'il t , m'j' d t ,  
m ' f  ' d  r. Or nous avons clbrinontré ( 3 4 ~ )  que lorfqu'un corps 
blide efi p l o n g i  dans un fluide, les forccs q u i  l e  preffenr hori- - .. 
zontalement , l e  font équilibre; on aura  donc C645). . . . . . . . 

/ . m ' ( f a ' -  f b ' ) d t = o  S r ( j i q ) / r n ' f d ~ = a , &  f m ' f l d t z ! o .  
Ces deux dernicres équations font voir que  le ccntre de p v i t é  
ne peut avoir d'zutre mouvemenr qu'un mouvement vertical. Or 
il efi aifé de diinontrer Taph  les principes donnés (345 & 408) 
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que Ton - GuIeinent l e s ,  forces m' f d t Er rn' f d t  fi fcnt 
tquil:bre entr'elles, mais encore que les forces rn'f d t fe font 
équilibre entr'elles, 8i qu'il en eR d e  rnérne des forces m ' j '  a i ,  
donc/rnt f i l  d ' t  = O ,  &/'rnl f". b d L = o. 

Rcfie donc à déterrninerfm'f' c' d r & f m f  f " c  d c ,  ainfi rue 
f tn f "d  t q u i ,  en particulier, doit donner le niouveinent 
vertical du cen:re de gravité. Or toutes les partieî du corps fimt 
follicitées p.ir la perdnteur avec des vitefies égales , chacune, 
à p d t , p étant la vîtcffe que la pefinteur donne en une fe- 
conde d e  temus à un coros libre : ainfi toutes les fortes 6:s 

1 

particules,  en vertu de  la pehn teu r ,  fë réduiknt A une ieule 
= M  d t .  D e  plus ,  par la preifion du fluide, le corps elt 
pciu R t de baî en hzut par une force égale au poids d u  volonie 
d e  fluide dfpldcé ; en iorte que fi 7' repréfente ce volume, 
pour  un infidnt quelconque ; & f i  I'on Cuppofe que la Zenfité 
du fluide [oit à celle de  H: : e :  r , on aura e V ' p d t  pour 
cette force, Ique l I e  (344) p d e  par le centre de  gravité de 
Ja partie fubrnergée. O n  voit donc que l e  coips n'dl h m i s  
qu'à l ' ah ion  c!e deus  f ~ r c e s  , toutes d m x  verticales , doiit 
l'une IZI d t palle par le centre degiavi té  de ce corps, & dort B Ja fecon e e Plp d r  paire par l e  centre de  gravité de la partie 
f u ~ m e r g h  Dci:c la  force qui  Collicite le centre à deceiidre, 
en f l l p  d L - e Y y  d t , & pdr concquent  I'mxoiiremtnt 

Gonc i n  fi I'on nomme v l a  aiiantit; verticale très-oe!ite 
dont le centre de gravité eff defi&du au bout du  ternps;,on 

aura p d ~  (' -':-) = d (2) = - d d y  à c a d e  de d t  
d t 

confiant. 

zO. La h i m e  des momeiits J r n ' f "  c'd r , fm'f '' c d r n'elt 
aut re  choh  i c i  que la Liffbre~ce d e s  moments des deus forces 
JIpdr & e P p d  r q ü i  font les Gules q ù i  agirent fur le corps ; 
or  comme n7us confidi-rons ici les rroriients par rapport à 
des axes qui pafient par l e  cent r r  d e  gravi té ,  le rnon>eiit de 
l a  force M p d t  h a  zéro ; donc fi l'on repréknte  par k 81 k' 
l e s  diffances du centre de gravité de la partie h b i n e r g ~ e ,  au  
plan vrri iczl  par C K , & s u  p1.m vcrt'cal qui l u i  !eroil 
perpendiculaire, on  aura f m ' f  " cl d I =  k' e 7' ydt, & f in ' f "  c d r  
= ke Y' p d t < refie donc à d6terininer k , 6' , & V.. 
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D E  M A T H E M A T I Q U E S ;  363 
Concevons que AR D'S (Fig. I 62 ) hit la f e f f io~  du corps 

par le pl.in q u t  roucl~eroic la ~ ~ r h c e  du fluide , c'dt-à-dire, 
par 1. p:an de flotdilün : que c' [oit la pro.etii:m du centre de 
g.rviti d i c r p q  A A CU' la ditciliori de l a  projection de l'axe 
CD :.e la figure i fi r ; K S perpendiculaire à n'B. Soitnt  G P< C' 
lei  cenrrrs de gravité des elpaces N D'S, A R S  ; 5( ayan: mené 
lesperpendicuidires L G ,  L G' , fur AD' nous pouvons regdi7 
der C I ,  L G ,  C"I.', L'C' comme conniies , pui ique nous avons 
des mtrtiodes pour les déterminer j t 6  I O jrriv.) 

Soient pareillcmmt g & g' les centres de  gravité des erpaces 
A K L I ' ,  ASU ; en a b ~ i f f 4 r . t  les perpendiculaires g l  g' 1' lur 
H S, o n  pourra r ega rde rCI I ,  C I ,  gL & g ' l  , cornine connue. 

Concevons que Ai r N  (Fzq. I 63  ) foit la [;Rion verticale 
d u  corps , par un plan paffant p d r  l e  centre d i  gravité C ;  Ai)' la 
m h e  li;.ne yue dans l n  figure 1 6 2  ; & hppofant que tant par 
la  dekentc verLicale du centre de gravité du  corps, que par 
la rotation par l ~ q u e l l e  Le même corps d h i t  le petit angle 
que nous avons aFp& s ,  la fuirace de flotaiion ley:éientée 
par AU' devienne ad' ; fi par lc point i où cette i i g ~ e  coupe 
ia vpriicale C T, on c o n p i t  le plan e q parallele A D' ,  la 
prtie plongée qui éroir n 7 D l ,  étant devenue n 7 - d 1 ,  fera 
P P Dr+ e R D'q q i ul+ u i e ; en rorte que e /i D' y Cera 
i'augrnentation de ce vo1i:me fiu~mergé, dûe i la c!eCceiite du 
centr: da g-avité dii c o r p  ; 8: 9 i d - u i e Cera la diminution 
qu'apporte a ce volume,  la rotntioii par laquelle le corps de-  
[rit IJmg!e s. Or comme Cf i efl Tii?pof$ une petite quantité, 
fi l'on appelle S la îurrace A R D '  S (Fig .  r 6 2  ) reprérentée 
par A L>' (cg. 2 6  j ) , on aura e A D'g =!y. 

A l'égard des onglets ou filides décrits pendant la rotation 5, 

8: reprtient<s par n i e  & q id ' ,  il efi aifé de voir 1 "  qi:e l'angle 
n i e  = q i rl' = s ; z 0  qu'en nommi-nr a h a' les diffames 
C'L, C' 1,' , & S Sf'  l e s  furfaces K 19 5, K A S  (Fig. 16z), 
I'onglet ?id (Fig. i 62) fera expr imé par q S 1 s ,  &. I'ongler aie, 
par a S' S.  * C C ~ C  fi l e  corps n'avoit d'autre mouvement qu'un 

*Voici  fur qiioi CR fondée cette 
haluarion d u  (olids de l'onglet. S i  
l'on appel!e y u n e  ordonnle qiicl 
coi iyue  R D  S (Fig.  1 6 2  ) ,  paral 

Curface ; .!L enfin s, l'arc très-petit 
décrir aurour de K S  par un point 
q u i  en feroir élLignL d'une quan- 
riré =J I ,  o n  a u r n  s y pour le pe- 

Ie!e à RS. & d r  la hauteur di1 l t i c  arc décrit par l'ordonnée y .  
pe:it r r ~ p è z e  &lénientaire de cetre ] 3 y X s y pour 13 furface du fec- , 
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3 64 C o u a s  
mouvement vertical c o m m u n  à toutes les pzrties, & le mouve. 
ment de rotation J , le voluiiie fubrnei-gi. feroii Y' + J y - 
a S'J +u S" s, 7,' Ctant la valeur de  ce volume lor'?p le corps 
n'a aucun mouvement. riilais puiique nous f ü p p û t ~ n s  que le 
corps tourne a u f i  autour de  l'axe C D (FIE .  1 6 1 ) ~  & dtcrit 
actour de cet axe un petit arigle r , dans le i m p s  r ;  on verra 
d e  même en iion-iinant b & d '  les difiances C1 1,  C ' i  (Fig. i b ~ ) ,  

& s' & d'les furfaces AKI)' ,  ASD , on verra ,  dis-je , qu'en 
vertu de  ce mouveirient , le valurrie dr  la futmergée, 
varie encore dc  l a  diifërence des deux onglets eiigeni;is 
par ces deiix Curfaces , laquelle elt expriinée P I F  - RJ' r 4- 
6 s i r .  

Q u a r t  ; l a  rotation autcur de l'axe vertical , celle par laquelle 
le  corps décrit l'angle q ,  il eit évident qu'elke nn'occaSonre 
aucun changement d a m  l e  volume de l a  partie fubrnergte; 
donc enfin l e  t o lume  fubmergé aprfs le t: nips t , a pour valeur 
Y' +- Sg - n 3's + n S" s - 6 J r' +b' J" r'. Dktermir,cns 
maintenant k S< k'. 

LorGue l e  corps eR tranquille , le centre de ?ravité de  la 
partie Cubmergée eit dans la ligne verticale qui p2fe par le 
centre de gravité C du corps ( 3 ~4 ). Soir donc alors C' ce 
premier centre ; & Puppolàns que IorIque a dl eil devenue la 
furface de flotaiibn , ce  centre ait change de  place, & Te t rocve 
Ious quelque point de la partie A Ç' S (Fi$. 1 6 2 ) ;  de rnaniere 
que  fi diftance à C T (E'ig I 6 5 )  merurée dans le plan M T N ,  
ioit c" r , ;Jr que Ca diitance au  p:an iM T N k i t  g. Cela pofé , 
( 2 6 1 )  l e  moment a Td '  x c ' t  , du volume a TG", del~ant être 
égal à la fomme des niomeofs de 6s parties déterminées 
ci-deffus , pris avec de$ lignes convenables, fera compolé du 
moment de e A D g , pris négativement, plus le moment de 
A 7 D' qui elt zéro,  puiCque Ton centre de gravité eiî en Cl', 
plus le moment d: g r  dl, plus le moment de  aie. O r  fi l'on 
fiippofe que N ( Fig I 5 2  2) foit l e  centre de gravité de la lur- 
fdce A H U ' S ,  on pourra regarder ce  point comme le centre 
de  gravité du hiicie repréiénté par e A  9' q (Fig.  1 6 3  ) don t  

tcut décrit cn r o u r m n r  ; donc Sc par conGquî i i t  ( 1 6 1  ) cfi ég& 
5 y X sy d r. fera l e  pet i t  Coiidc à S x a ;  dont i'onglet afi a S s .  I décrir par  Ic rr.ipèze y d x ,  6c par On voir ps t  - l à  corn enr on peut 
tonfkilucnt î k  y - s y d r  ou s /  :y . déniontrer  forr iiin7lriienr Sr 36- l y d x rem I 'onhicr .  Or J" j y .  y d r nEraleinent le TheorCrne di1 Yerc 
aft l a  loiurne des moments  de roys Guldin, dolit ceci u n  cas. 
LEI trapèzes, par rapport  a R S, I 
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le moment à l'égard $e C T fera , par conrtpqent, S y x  C'O 
ou S l y  , en appellant C O ,  L. 

Quant aux mouvements des parties qid' & aie; d'après ce  qui  
a é t é  di t  ( 3  ç 9 )  on verra f.icilement que fi l'on fi repréiènte 
l e s  deux furfaces R D S & K A S, comme cornpufies de tra- 
pèzes dont les bares foient paralleies à A D  , & que pour ces 
d i u s  (urticec. on a i~oel le  N & N' l a  foinme des oroduis  de - - i ' 
chaqiie trapèze par le f du  quarié de Ta b a 5 ,  ce; deux mo- 
ments feront ex,,ri:nés par Ns & N ' J  ; or1 aura dohc ir  Td' x 
c ' t ,  ou A TD' x c " . t , o u  Y x c  t = - S l y  + N s + . N 1 s & /  

- S l y  f N J  -+ N's 
par conréquent c" t = - 

Y' . 
A l'égard de la diflance g du centre de gravité de la par t ie  

iuSrnergke, au pldn M I N ;  G l'on appelle L la difiance O N  
( F i g . 1 6 ~ ) ,  8: que pour les L r f c e s  R D  S ,  R A S ,  on 
maraue Jar n & n' l a  moitié de la Lmnie  des ~ r o d u ~ t s  des 

L r 
mciiiei t r dpè~es  que ci-devdnt , multii>iiés charun pnr le produit 
de fa b a h  & de la difiance de cette baie à A D' , on trouvera 

S l ' y - n s  + n's 
fdcilement que g = - 

Y' 
Enfin fi l'on cherche , de même ,  les mouvements qu'aura 

parallélement R. perpendiculairemeiit au plan A I  T N  ddni des 
diietlions horihntales , le centre de  gravit6 de l a  pnrtie fub- 
mergée , en vertu de la rotation r feule , on retrouverd pour 
le premier de ces mouvements . . . . . . . . . . - . , 
- i r i + i ' r ' .  Zr' + 1' r' -- , & pour le Lcond , en reprézntant 

Y i  Y '  
par I ,  1 ,  i ,  i' , les quantites qui , pour les furfa,ces ,I  S D', 
AKD, font analogues à ce que N ,  N ,  n, nt font pour les  
liurfaces R D' S ,  K A S. Et G l'on fait attention aux Cens dans 
ler~uels chncun de ces quatre mouvements f int  d i r igb , on 
ve r r l  que le  centre de giavité de la oarrie rubiner<& \'éloigne 
de C r  pa-allélement au plan AI TNdnnc  le lens de D ' A  de  - S l : + N s + W s + i r l - i ' r '  
la  figure r 6 2 ,  d'une quantiré = - 

Y' 9 
& perpendiculairenient au méine p lan ,  & dans l e  Tenç d e  R S  

SLly-ns+nls  - 1. ' -Pr '  
de l a  figure 1 6 2 ,  d'une quantité = ----------. 

Y' 
Mais dans ce  rnCme temps, l e  point Cf' d e  la ligne CC", ou CT, 
donc la poGtion eR fixe dans le corps, s'eloigne en Cens 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



coritraire , par le mouvement angu! ire s ,  d'une quan!id= 
CL' x 3 ou h s  , ce qui dirriinue d'aurdnt la diffanie du centre 
d e  g; a b  ité de  la pnrtie l i ~ i n e r g é e  d~ pl vertical meni par 
l e  centre de graviié du corps,  parr!léieinent à la premierc 
.pofi;ion de L U I N ;  cette diiiance lera par confiquent. . . . 

- S i y + N s + N s + - r r f - i ' r '  - h s  . Pareillement , par le 
Y' 

mouvement anguiaire r', ce point C" de  la ligne C T Iè meut 
paralléleinent à ii S de la figure 16 r , & dans l e  cens de cette 
l igne ,  n'une quantité = h r  qui augrnenre i'asitant la dif- 
tance du centre de  grdvite de  la pnrtie fu~inergPe a u  p h  
vetrical paiIant par Ir centre de  gravitc, 8( perpendiduaire à 
la premiere poiition de  JI 3 N. Donc cette diitance devient 

S l ' y  - n s  + n ' s - I r 1 - l f r '  
hr' + - 

Y; T 

Mais fi au lieu de  f t u p p o ~ r  que lorfque r & J font zéro, Ic 
centre de gravité de  la partie fiurnergée Coit dans la ligne CC", 
on fup,>olt qd'i l  é t i t  éloigné du p.an vertical pairant par K S, 
d'une quantiié très-pet ' te = 6' , vers A ;  & d u  plan verticzl 
paffant par d D', d'une quantité très-petite= g' , vers S; il et? 
vifible qu'on doit encore augmenter les deux diitanccs qu'on 
vient de déterminer, des quantités g' & g" ; en  forre qu'on aura 
pour ces deux difiances, les deux quantiiés . . . . . . 

- S t , ) + N s + A r ~ + r r ' - i ' i '  
g ' -As+  , & .  . ..,.. 

Y' 
S l y - n ~  + n ' ~  - I r 1 -  I'r' 

g"+hrf- t -  
V' 

C e  font les diffances d u  centre d e  g ra t i t é  de la partie fub- 
mergée,  tant au plan C C' Q P (Fig. I 5 I )  qu'au plan q u i  l u i  
Lro i r  perpendiculaire Sr paffewir par C('; & h marque toujoiirs 
l a  difinnce du centre de gravité du corps, au centre de gravité 
d e  la partie fubmergée lors de 1 équilibre, parce que l a  d i h c e  
d e  ces deux centres, dans l e  Lens v t r t ica l ,  ne  varie qu'icfiniment 
peu. 

Or à c a u k  de l'angle t r i s  peiit q ,  les deux diftanccs que  
nous venons de  déterminer , peuvent étre cenfécs perpendi- 
culaires à C K & C ' B  , & n1en.e , être les diff ances à ces iignes; 
parce que l e  centre de  gravité d e  la partie fubmergée ne 
s'éloignant que trks-peu ae la ,liene CC', ia diRance à C f  Q ne 
p u t  difikrer de fa difiance i CI f i ,  que d'une quantité tris- 
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petite pa r  rapport il chacune de ces deux diffances; donc le9 
deux valeurs que nous venons de t ~ u v e r  , iont  , ce que nous 
avons appellé k' & k ,  à cela p r é s ,  qu'en les Cubflituarit, on 
doit ks prendre négativement,  parce qu'eiles tombetit de  cotés 
oppolès à ceux où k' & k ont été i u ~ . p o î é s  dans la Colution géné- 
raie. Faifant donc touteû les fi~bfiicutions qui réCulcent d e  tout 
ce que nous venons dJcxpo&r, nous aurons pour déterminet 
Je rnouveinent , le? q a m e  équations fuivzntes en  négligeant 
]es termes oii ies variables q , r ' ,  s , y ,  Iéruient multipiiéep 
ou par el lrs-mêmes, ou entr'elles . . . . . . . . 

e p J ~ ' ( g f  Y ' - h V i s - S l y +  Ni+ W ~ + i r ' - i ' r ' ) ~  
-(Ut FJ d d s  + Cdd q+ U ddr' 

c , ~ d t ' ( ~ ' ' V ' + h  P r ' +  S Z ' , y - n s + n ' s - I i - f r ' ) ~  - Ddd5-EdJq+(;4+B)ddr1  
or=r C i l l i s - ( A + - F ) d d q +  Eddr'  

& p h z  [ I  - ( Y 1 + t - y - a S r ~ + a ' S " s -  b.r'r'+b'I"rt)] = ddy. 
31 

La troilierne d e  ces éq~iatioiis donne C J r  = C d s  - 
( A + F ) d q  t E d r ' ;  p i s  Cc f C ' = C s - ( A t F ) q + E r v .  
S i  de cette equation on tire la valeur de g pour la fübffituer 
dans les deux prernieres , on aura deux équations de cette forme 
d r 1 ( P y + Q s  + X r r ) = X d d ~ + ' l . d i i r '  P , Q ,  R ,  X & T ,  
étznt des confiantes ; ces deux é3ua:ions , avec la derniere , 
étant intégrées, donneront le mouvement du corps. Or nous 
avons vu ( 1 7 3 )  la méthode pour in:égrrr ces Iortes d'équa- 
tians; la quenion eR donc rrduite à un calcul coqnu. 

6 ~ 9 .  Si le plan vertical qui paffe par CD, divifë  l e  corps en 
deux parries kgaies & fernblab!es, on  aura Z' =O, n = O ,  nl=o, 
I = I '  j=i', D -- -, E = c, & par c o n k p e i i t  (654) C = c ;  
de plus bs'  b ' z  6 ' ~ "  ; yi fuppolant g l =  O, &,g':= O ,  ainfi 
qu'on en eff le rnairre , les q jcr re  Pquations Te redurront à.. . . 
eFli~l(-hyrs-Sly+Ns+N's)=--(Bf~)ddf 
cpdrl(h Y'#- 2 I r ?  = (AfB)  d d r '  

O = - ( A + F ) d d q  

k p d r ' [ r -  P ( ~ ? + ~ ~ - a ~ s + a ' ~ " s ) ] = d ~  
L U  
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priéré des centres de gravité on a n S' - aJSl' E S  1. 
C e  Colt là les équations q~i'on doit . i r tC~rer  pour déterminef 

corivenablen~ent It I(ou+> rk Ic i aq , rg r  drns les va.ileaux. 
Arretons - nous - y un peu. La troiiiwie équiieion f ~ i t  l o i r  
qu'il n'y adra aucun mouvement 1ioïifun:dl f imjble d m  l'axe 
CD. E n  e t l i t ,  elle donne ou A + F =  O ,  ou d d y = o j  
or A + F= O ne peut  jarna~s avoir lien aans q ~ e l g a e  c rps 
que ce foit ; on a donc t r  d y - o. Cetre rquation ixkgrie, 

t omme à l'ordinaire , donneroit d 4  = C d t , ou = C' ; n t  
mais il eit clair que C E O ,  i:uifqu'autrement la viteffe hori- 
f i i l tale étant cwfiante ,  cela ne s'rccorderoic pas avec la fuppo- 
iition de Tes ordlationî.  O n  a donc dq = a ;  & parconléquent 
q z= C l ,  confldn~e ~ I I ' D ~  peut toujours I;ppo,er i o. 

Cette va!eur d e  q réduit I n  quefiion de  ces Grtes de mouve. 
ments ,  à 1'ii:iégrarion des trois équat iox  fuivantes. . . . 
e p d r q -  h h s - S l y  t(N+N1)s]=-(B+F)ddr 
e p d ~ ' ( h  F r ' -  t Ir1)= ( A + B ) d d ) J  

La féconde de ces trois (quarions ne renfermant que r'. fai t  
vo i r  que le roulis eB indépendant du tangage 8: des oCCi1:a- 
mians verticdes d u  centre de gravité du navire;  & les deux 
autres ne  renferrn~nt  point r', font  voir que le tangage & le 
mouvement vertical du  centre de  gravité font indipndants 
du roulis. La Cecoiide équation étant multipliée par di . ' ,  h 
in tegrée ,  d o n n e + e p k 2  jhY1-3 I )  r"+ C d t z ;  ( A + B ) d r I L ,  
ouepdt'(z1-h V') ( k k - r ' r l ) = ( A + B ) d r " , e n  Tup- 

d r  
poGnt que r' = k , lorryue - = O ; c'eit-à-dire , au cqrnmen- 

d r 
cernent CU à la fin d'une ofcillztion, k dtant la plus grande va- 

- d r l  ' 
leur de 7'; on a donc d c e( 1 1 - h  Y ' )  - . - ,  - __- 

f k k  - r f f  

$ Je mets le figue - , parce que  r croiirane , t' diminue. 
OU 
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Cette valeur de r' préfente trois Cas tant qu'on hppofe  II 
pofitif; c'en-à-dire, le centre de  gravité du  corps au-deffus 
de celui de la parrie 1uLniergée : ou h Y ' = z  I ;  ou f i  V' efl plus 
grand que z 1, oii enfin , il eR plus petit j Ti f i  Pz z I ou 6i 

z 1 r ' 
h = - on a - =:of i x O 3 I j c'elt4-dire, r k  k ; ce  qu i  

Y" k 
indique que le corps ne  fera point d'ofcillations dans le f i n s  
der Arcs r ' ;  mdis qu'il demeurera dans i'inclinaihn qu'on l u i  
dûlinera. O r  fi l'on y fait attention, on verra que ce cas efi 
celui ou le centre de gravité k ro i t  précilément au  1-1' . eta- 

z I 
centre; car Ia valeur - - revient à la même que nous avons 

J I  

diterminée ( 3 f 9 )  pour la hauteur du métacentre. Donc ,  I o d p  
le centre de gravité fera Tur le métacentre même ,  le vailTeau 
ne fera pas propre à porter la  voile ; i l  n'aura auCune diîpofition 
à revenir à l'état de l'équilibre, & pour peu que I 1 i n c , i n a i h  
augmente, i l  Ce renverlcra. 

Si hV' eR p!us grand que z 1, c'efi 3-dire,  fi f i  eR plur 

grand que - la valeur de t' devient imaginaire, dr fait voir 
Y" 

que fi petite qu'on fuppo!ë I'inclinaihn , il y aura toujours 
renverfement , puifque la fuppofi ion d'skillations, même très- 
petites, condult alors à une abfurdit6. Ce  cas eflcelui où le cenrrc 
de gravité kroi t  au-deffus d u  métacentre. 

t 1 
Mais fi h p' eff plus petit que z 1, ou h plus petit que - 

P 9 
alors r' fèra r i e l ,  & le roulis Te fera avec d'autant plus de  sû- 

reté que ii Gra plus petit que l a  fiabilité du vailTeau férn vr ' 
d'autant plus grande. Pour déterminer quelle eR alors la 
durée des okillarions , on fera r' = O , ce  qui donnera. . . 
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~ i d u i f i n t  en drgrls , & ~uppof in t  que le rapport d e c :  I eR 
celui de  la cirroiifherce du cercle à Ton diametre.. . . . ..... 

Z c 
c o f ~ o * ;  donc. . . . . , ., 

A + B  

. - 

pour la durGe d'une o E i h t i o n  entiere. O n  voit donc, que 
toutes chofès d'ailleurs &ales,  les of~illdtions du roulis lemnt 
d'autant plus promptes, que le centre de gravité du navire 
f i r a  plus au-detrous du mitaceiitre. 

2 1 
Si 10n fait - - h = hl, h' fèra la diCrance du centre de 

yr 
gravite nu metacenrre , h i'on aura z I - h Y' = h' Y', ce q u i  

donne t = C I/ (Hi) Or le poids du  vo!umc de 
UC~L'Y '  ' 

duide déplacé (343) :tant égal au poidc total M du navire, 
--- 

on z r  Y!= LW; donc r = r l / (~  + BI;  ddoconnoiG 
n -41 A' r - 

f in t  la d i 8  ance A' du méiacentre au centre d r  g r a ~ i t k ,  le poids 
total du navire,  & la quantite A + S qui eil la comme des 
produits de  toutes les parties de l a  rnzffe du vailTcau par les 
quarrés d e  leurs dXances à i'axe mené par le centre do gravit6 
parallélement à la quil le,  il fera facile de  connoîttre la durCe 
des oïcillations du roulis. 

Comme r' n'entre point dans I'exprefion de x r ,  on voit 
donc que les ofcillations du roulis hnt toures de mCme durée, 
& indépendantes d e  I'étendue des arcs dCcrits , pourvu que ces 
arcs foient petits. 

Si l'on veut connoîire l a  longueur du pendule fimple qui 
feroit Tes ofciilations en même tcmps que le vai!reau f i t  les 
fiennes ; il n'y a qu'a égaler la valeur de  z r à celle qui a éiC 

trouvée ( 4 6 9 ) ,  & o n  aura  cette longueur que nous y avord 
A + B  appellée a = - 

M h '  

660. Noui  n'avons confidért d'autres forces que la p e h -  
teur, & la pre&on de I'eau f i r  l a  partie fubinergee de la 
carciic. Si  l'on yuubit encore ~onLJtrcr i'aaion du vent Cur 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E  P ~ ~ C A T I - ~ É M A T I Q U E ~ .  3 7 ~  
les voiles, Sr la réfiibnce d e  l'eau Tur la parrie de  l a  carene 
exporée au  choc,  il eit tvident d'après toet ce  qui  pi-écede, 
qu'il fdudroit de  plus, faire entrer dans les équatioiis , la fomme 
des moments des parties de  ces forces qui tendent à faire 
tourner autour des m6ines axes que ci  devant. Ainfi , ii l'on 
appeile T, TT", Piles furfaces qui, exporées au  choc direA d e  
I'eau, ép,touvcroienr les rnêmes téfifiances que le vaiffeau éprouve 
perpendicuiairernent a la qui l le ,  paraIlCiement à la  quille, 
& verticalement; on aura (395 ti 404)n eu1 T A ,  n e u a  î ' d r ,  
ncua Tl' dr pour ces forces, u étant la viteffe du vai feau,  & 
r la denfiri d e  l'eau. Pareillement ii l'on appelle T" l a  Tur- 
face des voiles, & g l'angle d'incidence apparent du vent  
fir les voiles, on aura n' c' Tl1' u" dt znz g pour l'd'tien du  vent f ,  perpendiciilairement aux voiles , e etanr la denfiré de l'air, 
& u' la vîteffe relative du vent. Et fi 1 on décompofe cette 
abion en trois aurres , rune  perprndiculaii-e a la qiii!Je, la 
ceconde parallele à la quil!e, & la  t ro i f ime  verticde ; on 
pourra, puiîqu'on Lp@ë 1 inclinaibn fort petite , nég!iger 
l a  force veriicale , du moins en fuppobnt toures les voiles ver- 
ticales; & nommant g' i'aiiple que les voiles font avec la 
quille, on aura nr r' T1"u" rir jitl'g', & n t  c' T"' uIa dl fin' ffing' 
pour les forces perpendiculaires & paralleles à la quille . onc, 
fi pour  l a  ri.fii1ax.e de Veau , on appelle XSr X' !es diitînces 
dc la prerniere force aux deux axes A Y  Pc AZ (Fig. 161) 
( l e  point A étant cenrt  le mEmc que le 'point C )  ; qu'on 
appelie de m è m e ,  Y& Y', les diilances de la &onde force 
aux deux axes AX & A Z ;  Z & Z1 les difiances de  la troi- 
fieine aux deux axes A Y &  AX; qu'on appellr  pare i l l~menr ,  
polir Ie vent ,  A-" & X"' les difiances de la prerniere farce, 
& Y", Y'" les diffances de  l a  Ceconde aux mêmes axes, o n  
pourTa, à c a u k  de la periteffe des angles q ,  r ,  s,  regarder 
toutes ces diffances comme confbmtes, & comme étant celles 
de ces mêmes forces, aux axes, qui pareroient par l e  centre 
de gravit6 paralléleinent à l a  quille, perpendiculairement à 
l a  quille dans l e  fëns vertic::l , & perpendiciilairement i la 
quille dans le Cens horifinta). Alors en vertu de tout ce qui  a 
été dit depuis Ie no 617, & ru égard aux rCdu8ions indiquées 
(6r.9) on aura . . . = . . . . , . . . . . . . . . . .. 
- n  eua T' Yr i tZ+n  FU' Tl' Z 1 d r 2  -n ' r 'T1 l~ 'u ' l j inaAl ;ng '  dt' 

- h r ~ - s l i ~ + ( ~ + ~ ~ ) s ) = - ( B + ~  d d r  -UZ ?$da .+ T 'Z ha - nrr1 Tl ' ~ I ~ j i r z ~  ' dba 

A =  
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n'e'T"'~'~Jh~ gcofgl- n eua T 
les quantités J r  & .  ..... 

hl 
plut2 /Ln1 g /in gr- 12 e u2 T' 

- d t  feront les forces accéléra- 
f i l  

trices du cenrre de gravité parallélement & perpendiculairement 
à la quille. 

C e  f in t  là les Cquations qui détermineront ?ar quels d e p h  
le vaireaki s'incline d'une petite dans tous les kns, 
tant par l'aftion des voiles que par  la réfiilance de  l'eau, 
& par Ca pouma verticale récultante de la preGon feule. hlais 
les  degrés par lefquels l e  vaiffeau prend de I'inclinaifon, ne 
font pas tant ce qu'il importe de  connoitre que la mefure m i n e  
de c m ?  inclinaihn , & des cau& qu i  peuvent la produire 
juElu'au moment oii l e  vailfeau arrive à l'état d'uniformité. Or 
c'e2 ce qu'il eit facile de déterminer à préknt.  En effet, qu.nd 
l e  vaifièau efi arrivi- à l'ttat d'unifo-rnité , il ef i  vifi.)le que le 
mouvement de Con centre de gravité n e  recevant plus aucun 
ohzngement , on d i t  avoir n'e' Pi ~ ' ~ J i n ~  gcorgf-neu:T=o, 

l'accélération verticale du cent re)  = O ;  ou ddy = - O ,  vuifque 
nous ruppohns d r confiant ; par la  même ra i6n on dult 2voir 
d d # I= O ,  d d s  = O ,  d d q  Z- o. Faifant donc ccs füppo-  
iitions dans les quatre C<luations que nous venons de trouver, 

z 1 
& mettant au lieu de - - h ,  la quantité h' qu i ,  comme nous 

P 
I'avons d6ja v u ,  exprimera la  diffance d u  centre de gravité 
au metacentre ; mettant au& au lieu de e Y', la maire M 
d u  vaiffeau, on aura ,  à l'aide de cer i juations & des deux 
q u e  nous venons d e  trcuvcr , le rdpport gCnc!ral entre 1 i  
force du  vent,  l a  réfiitanre d e  l'eau fur la carene , l'étendue 
de r  voiles,  la  figure de la carene , la  fituztion du point vC- 
l ique ? l e  poids du vaiffeau, la diilance de ion centre de 
gravite au r n 6 t a ~ e ~ r c  , i'&haiTor) dans le radis , A'inck 
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naibn dans le tangage; & la quantité dont le centre de gravite 
fera élevd par l'attion combinée de  l a  réiiitance de l'eau, Pr 
du vent ; en u n  mot ,  tout ce qui peut déterminer la  fiabdit6 
du vaiffeau. 

Nous aurions bien d e h é  pouvoir nous livrer i c i ,  aux con& 
quences également utiles Pr nornbreufës qui rifültent de  ces 
équztions, ainfi que  des principes que nous avons expofis fur 
les mouvements de rotation. Mais de pareils details ne  peuvent 
étre hffiiarnrnent expofés que dans un Tra i té  particulier d u  
Navire; & les autres maueies qui  nous refient à trai ter ,  n e  
nous permettent pas d'en rien dire davantage ici. C'eit par 
cette même raifon que nous ne nous arrêterons pas non plus à 
I'intégratiofi des deux équarions du no 6 ~ 9 ,  qui donnent les of- 
ciilatioris pour le tangage & celles du centre d e  gravité; équa- 
tions qui font voir que ces deux mouvements font abfolurnent 
dépendantsz l'un de l'autre ; & qu'ils ne iercnt firriulranés que  
ddns un très-petit nombre dc cas; en h r t e  qu'on doit regarder 
comme trop l imité,  ce que N. Bou ~ u e r  a donné f ü r  cet objet, 
puiCqii'il y a fuppolé que ces deux rriouvemcnts Croient tcujouns 
firnultanés. Au refle , comme cette matiere eit très-utile, nous 
efpérocs pouvoir nous en occuper plus particulieremerit d z ~ s  
la fuite. 

De l'équilibre 6 du mouvement Jur 
les plans. 

661.S1 u n c o r p s P ( F i g .  164) de figure 
quelconque, qui  touche un plan XZ  en un 
point quelconque C, efi foliicid par une 
force unique; il ne peut demeurer immo- 
bile fur ce plan qu'à ces deux co~di t ions  : 
r 0  que la direaion A D  de l a  force unique qui 
le follicite, fera perpendiculaire au plan X Z ;  
2' que cette direElion palfcra par le point Cs 
où ce corps touche le plan. 
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La néceZtC d ç  la premiere de ces deux 
conditions eit tvidente, Quant i la  Gconde, 
il efi facile d e  voir qu'elle n'zfl pas moins 
ntceffaire , puifque fi l a  direOioii A D du 
corps P1 , par exemple , quoique perpen- 
diculaire au ~ l a n  , ne paffoir pas rar  le 
point d'attouchement C , la rdliltance dq 
plan qui ne peut s'exercer que h i v a n t  la 
perpendiculaire au point C, ne feroit point 
direfiement oppofde à la force A D, & ne 
pourroit par conîkqucnt la ddtruire , mê- 
me quand on la fvppbîeroit égale à cette 
force. 

6 6 2.  Si le corps au lieu de ne toucher 
le  plan que p a r  un feu1 point, le touche par 
plurieurs points, ou par ilne iùrface plane 
(Fig. I 61 & I 66 ) , alors il n'eft pas indif- 
penîable que  la force unique A D  q u i  agit 

fur* IL! , /' affe par qiielqulun de ces points; 
mais il au t  qu'elle foit perpendiculaire au 
plari, & qu'elle puXe être dCcompoUe fzu- 
lement en autanr: de forces perpendiculaires 
au plan, qu'il y a de points qui repofent fur 
c e  'plan, & qui pairent par ces points. En- 
io-rre , par exemple, que fi l e  corps P (Fig. 
165 ) to~ichoit par deux points C & Cl, & 
que la force A D  ne Te trouvât pas dans le 
plan qui pafferoit par les perpendiculaires 
élev6s au point C & Cl, l't'qliilibre ne Q- 
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rait pas pofible  , parce que la  force A D , 
ne pourroit être décompofde en farces 
q u i  paffaffenr par C & C', fans qu'il en 
naquî t  une troiiierne q u i  ne ièroit point fou- 
tenue. - 

6 6 3. Donc  fi un  corps qui touche un 
plan en un ou plurieurs poinrs, eit îollicité. 
par plurieurs forces dirigdcs comme on le 
voudra, il fau t  I O  que ces forces puiirent 
être rtduites à unc ièule qui foit perpen- 
diculaire à ce plan. a'. Que celle-ci, dans 
le cas où  elle ne paffe pas par un des 
points d'attouchement, puinè erre décom- 
pofde en autant de forces qui  lui foient 
paralleles , qu'il a de points d'attouche- 
ment ; & que celles - ci pafient , cha. 
cune , par un de ce$ points d'attouche- 
ment. 

664. Si la force unique qu i  follicite Ic 
corps, efi la pefanteiir, i l  faudra donc que 
le plan foit horifontal ; & fi la verticale 
m e n t e  par Ton centre de gravid,  ne ren- 
contre pas l'un des points touchants, il faudra 
du moins, qu'elle ne laiife pas tous ces points 
d'un meme côtd. 

6 6 5 .  Donc  fi le corps n'eR follicitC que 
par deux forces, i l  faudra I O  que ces dçux 
forces foient daps un même plan : z0 que  ce 
plan foit perpendiculaire à celui fur lequel 

A a *  
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le corps apprie : 3"  que l a  réîultanto qui  
doit toujours être ~erpendicdaire  à ce dernier 
plan, ne laiffe pas tous les points de conta&, 
d'un même c h i .  

Et fi de ces deux forces, l'une efi la pe- 
fanteur , il faudra de p lus ,  que ce plau hit 
vertical, & pané Far -le centre de gnvitd 
du corps. 

66 6. Voyons maintenant q u e l  rapport 
il doit y avoir , en géidra l ,  entre deux for- 
ces qui tiennent un corps en dquilibre hr un 
plan. 

Soient C Q , C P ( Fig. I 67 ) les dire Qions 
'de ces dcux forces ; concevons que A 3 
foir l1interfe8ion du plan de ces deux forces 
avec celui fur lequel le corps appuie ; & 
ayant men4 la perpendiculaire CH h r  A B i  
imaoinons fur cette ligne comme diagonale, 
& kc les direaions CQ, CP, cornnie côtts, 
l e  parallélogmmme C h  DE: Pour que la ré- 
filtante des deux forces Q & P Poit dirigCe 
fuivant  C.D ou C H ,  il  F ~ u t  (223) que les 
deux forces Q C3r P foient entr'elles, comme 
CFeit à CE; & alors Ics dcux forces Q & P, 
& la prefioii qii'elles exercent fur le p lan ,  
& que je reprdfente par ,H , feront telles 
,qu'on aura Q : P :  H : :  C F :  C E :  CD. . - 

667.  Selon ce qui 3 et4 d i t  ( 2 3 3 )  on 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E  M A T H ~ M A T I Q U E S .  377 
aura également Q : P : H : : /in. E % D : 
/NI F C D : / i n E Ç F .  ' 1 

6 6 8 De deux points A & B , p r i s  arbi- 
trairement Tur . A  B , menOns A G k B G 
perpendiciilâi~es fur les direLiions cles deux 
forces Q & P. Le  triangle A B G ,  aura fes 
côtés ~e:pendiculoireç fur  'ceux d u  triakgle 
CD E,  Sr l u i  Cera par confdquent femblable 
(Gt!om. I I I ) .  0 n  au radonc  A G :  B G ~  A B : :  
D E  ou C F :  C E :  CD;cYeit+à-dire,(666):: 
Q : P :  H ;  donc A G :  B G : A B : : Q t  
P :  PI. 

Mais ( Gèom. 297 ) A G : 3 G : A B : : 
fin AABG : / i n  B A G  :-lin AGB; donc Q : P : 
H : : J r z  A B G : f i  l 3 A G : f i n A G B .  C'eit-à- 
dire , que lorîque deux forces  feulerneiir, 
aginént fur un  corps pour le tenir  en hqui- 
libre fur un  plan ; G l'on cai i~oi t  deux au- 
tres plans auxquels ces deux forces [oient 
perpendiculaires, ces deux forces & la prei: 
fion fur  le p l m  vertical , font  reprtfentdes,  
chacune, par le finus de l'angle compris entre 
les plans aiixquels les deux autres forces [ont 
perpendiculaires. 

66 3 Puifque les rapports que nous ve- 
nons dY&eablir , o n t  lieu , de quelque nature 
que foient les deux forces P & Q , ils ont 
donc encore lieu, lorfque l'une des deux, la 
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force P, par exemple, eR la pefanteur : a lon  
lc plan B G eit horifontal. 

670. n e  ce que ( 6 6 7 )  Q : P : H ( E g .  
(i~o): :/in ECD i / i n  FCD :&a E C F ,  on con- 
c I u d Q : P : : / i n  E C D J i n : F C D ;  o u : :  
/in H CP: j n  H C Q , donc fi corinoilTant Ie 
poids P, la puiKance Q,  & l'angle H C P  
que la dircEtion d u  poids P fait  avec l a  per- 
pendiculaire au plan , on veut dttcrminer 
celui que la  direfiion de 13 puiffance Q doit 
faire ;vec la  iiiérne peryéndiculaiie-, on 
l'aura facilement par cette proportion, qui 

P x J n  H C P  donne /UI H C Q  =- . a i s  ( Gionz. 
275) quand on dCtermi;e un angle par fon 
finus , on ii'efi 'pas fdndd  à prendre pour 
valeur de cet ang!é , l'angle même qil'on 
trouve par les tables, plutôt que Ton h?- 
plkment : donc le même poids peut être 
foutenu fur k même p l a n ,  par la nitme 
puiffance dirigCe de dçiix manieres diffd- 
rentes. Ces deux Jirefiio~is doivent donc 
erre telles que l i s  deux aiiglcs H C Q ,  HCQ 
qu'elles formeroi1 t avcc la 
CH, foierit fiippldment l'un de l 'autre; or fi 
l'on prolonge la perpendiculaire HC, vers 1, 
le plus grand de ces deux aiigies H C Q ,  eR 
fuppldment de Q CI ; donc puifqu'il doit 
anfi être fupplément du plus peti; angle 
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D E  M A T H ~ M A T I Q U E S .  372 
HCQ, il s'enfiuit que QCI, & le plus erit 
angle H CQ , font dgaux 3 donc les dt.ux &-cd- 
tions fuivant lefqqrrelles une même Fu!ffànce 
peut foutenir un même poids, fur  un aémc 
$an ,  font également inclintes à f'égard de 
la perpendic~laire  à cc plan, & par cdnfg- 
quent à 1'Cgard de ce plarr ; & elles tonigmt' 
toujours toutes deux du xôtk de la p e ~ ~ t d  
diculaire a u  p lan ,  oppofk à celui où Te -trouve 
la direaion de la pefanreur db corps. 

6 7  r . Dans l a  même proportion Q : P : : 
fin H C P :  I;R U C Q ,  fi l'on met au lieu de 
l'angle MCP, l'inclinaifon A B G  du plan, 
q u i  eit kgale à cet angle, ainfi qu'il efl airk 
de le voir , puifque ces deux angles font 
conipltrnent des angles oppofds au fommet 
B K P ,  C R H , o n a u r a Q : : P : : / i n A B G :  

P x f i n A B G  jin H C Q , & par confdquent Q = jn HCQ-. 

Donc l'inclinaifon d u  plan, & l e  poids reL 
tan t  les mêmes, 13 puiffance Q doit &tre 
d'autant plus petite que le iinus de fon in- 
clinaiion à l'dgard de  la  pependiculaire efi 
plus grand, donc puifque le plus grand de , 
tous les f ius  eit celui de go0, on peut dire 
q de direttion /elon Zsquelk m e  puzfl~nce a k 
moindre e f o r t  àfi ire pour Butenir un poids fur 
un plan incliné, eJ la direaion paraliele ci. cepZan. 

67 2. Dans ce cas, la proportion Q : P ; : 
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jin ABG : Jh H C Q  devient Q : P :: 
fi A B G :  1 ,  ouaurayon. Or f i d u  poinrA 
( Fig. I 69 ) on abaiffe la perpendiculaire AL  
fur I ' p o r i î o ~ ~ t a l e  B G ;  dans le triangle rec- 
tangle A L B , o n  a / i n A B G :  I ::AL: A B ;  
d o n E Q : P : : A L : A B ;  c'elt-à-dire,que 
lorjyie la pu@bz~e eJ parnllde au plon, e i ! ~  
e au poids, corn~~ie la hauteur du rion Pjt à 
a longueur. P 

67 3. Si Ia direfiion de la puiffance étoit 
horifontale ( Fig. i 70 ) l'angle H C Q ,  feroit 
dgat à l'angle B A L ,  ainfi qu'il eft air i  de le 
voir, on auroi t  donc alors Q : P : : f i  A Ii G 
O U J ~  A B L : fin B A L  ; cyefl-à dire,  ( Gionl. 
299 ) : : A L : B L ; donc q u a k i  lu direaion de 
l a  p i J ince  e/t pnrnl:eLc à la bafi du plon in- 
cline', 1apniJance eJ au p0id.s. comme In houieur 
du plan eJ1! d la ba&. 

En gdndral, la proportion Q : P : :Jn A R G: 
$n H C Q  (Fig. I 6 8 )  Fait voir que la puinànce 
fera toujours d'autant ~ l u s  pe t i te ,  q u e  l'in- 
clinaiion du plan à l 'horifon f i r a  pliis pe- 
tite , 8c qu'en meme - rems , l'inclinaifon 
dc la puiiTance au plan rera plus petite; car 
plus cette derniere  inclinaifon fera petite, 
& p lus  lymgle HCQ qui en cil le complément 
approchera de 30". 

Nous  n'avons rien dit du  point o i  la 
%ireRion de la puifîance doit être appliqude 
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au corps. Ce point n'eit dCterminC par d'au- 
tre condition, finon que la direaion de la 
piiiKance rencontre la verticale menCe par 
je centre de gravit4 du corps, en un p i n t  
d'oh la  perpendiculaire menCe fur le plan, 
a i t  les conditions mentionndes ( 66 I 6 ). 
C'et par-là qu'on verra qu'une fphere homo- 
gène, ou d'une matiere uniforme, ne peut 
ktre foutenue fur un plan i n c l i d ,  que  lorfque 
la  direfiion de la force q u i  doit la foutenir , 
p f f e  par Ton centre de figke qui eit en même- 
temus ion centre de gravit& 

6'74. Si au lieu dJoppofer une feule 
piKance à l'afiion du poids, on en  oppo- 
îoit pldfieurs; alors tour  ce q u e  nous vc- 
nox 'de  d i r é  de la puiffance -Q , devroit 
s'eqtendre de la rdîultante de ces puiff2nces. 
Par exemple, fi le corps P ( Fig. i 7 I ) efi 
foutenu fur le plan inclin6 par l'a&ion corn- 
b i d e  d'une puiffance R & de l a  réfiflance 
d'un oint f ixe B auquel eft appliquée la  corde 
B O P qui  ernbrairc ce  corps; on imaginera par 
le point da concours $des deux cordons BH, 
R D , une ligne S Cqu i  divife en deux parties 
Cgales l'angle des deux cordons B II, R O, Si 
cette ligne coupe la verticale menée par le 
centre dé gravit6 de P, en un point C, duquei 
on puilTe abainér fur  le plan,  une perpendi- 
culaire qui palle par le point d'artoiicheplent 
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H, I'kquilibre fera pofihle;  & Ic rapport 
d u  poids P, à l'effort fuivanr SC,  fera déter- 
mint  par ce qui prCcede. Quand a u  rapport 
de l'eEort fuivant SC', à la puifiance 8 ,  il 
fera le  même ~ U P  dans la poulie mobile 62+). 
Ainii , fi la pui f i nce  X eit parallele au p l an ,  
le pqids P fera à la puiirance K ,  comme la 
longueur du plan efi à l a  moitié de Ca hauteur; 
c'elt-à-dire , que la  puifrance fcra moitié 
m ~ i n d r c  que fi elle foutenoit fans le recours 
du point fixe B. 

6 7 5 .  A l'tyard de la prefTion totale q u i  
s'exerce fur le plan , elle fera toujours fa- 
cile à déterminer, par les rapports que nous 
venons d'établir. Quant aux prefions parti- 
culieres qiii en r&fulcent fur c h a x n  des 
peints par 1eCquels le corps repok  ou app i e  
fur le plan, elle eit abfolumeiir iiidé:ermjnke, 
fi ce n'eit dans le cas où le corps ne touche 
q u e  par deux points : alors la prefion totale 
fe difiribue à ces deux points, en raifon in 
verfe des diflances de fa diredion à ces deux 
memes points Dans tout autre cas ,  ;! n'y 
a d'autres conditions pour les ddterminer , 
Gnon i 0  q u e  leur fornrné foit Cgale à la pC- 
fion totale. 2" Que la fornine de  leurs mo- 
ments pris par rapport à un axe perpendi- 
cuIaire i la direaion de cette prerrion totale, 
foit zero; & qu'il en foit de nieme de la fornmi 
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des moments par rapport à un autre axe 
prpendiculaire au premier, ces deux axes 
Fairant d'ailleurs Far un ~ o ' n t  de la direaion 
de la pref ion totale. Ainfi quand un corps 
repoh fur un plan par une furface plane, il 
n'y a aucune raifon pour fippofer que tous 
les points fur lefquels il repofe , Cprouvent 
des prenions Cgales, fi ce n'efi lorîqu'il a la 
figure d'un priîme o u  d'un cylindre droit. 

67 6. A 1'Cgard des corps q u i  appuient 
fur plurieurs plans à l a  fo is ,  foit en venu 
d'une force unique, foit en vertu de piu- 
lieurs forces dans iefauelles nous comDre- 

~ - 
1 1 -  

nons l eu r  pefanteur, l a  loi ggnérale de leur 
Cquilibre eit IO que la r~f'ultanre, de toutes 
ces forces puillr, erre dCcornpofi5e en aurant 
de forces qu'il y a de points par lefquels Le 
corps appuie : 2' que celles-ci foient perpen- 
diculaires au plan q u i  touche le corps en cc 
point. 

De-là, on condura- que pour qu'un corps 
qu i  n'efi ïollicité que par l a  pefinteur, dr- 
meure en Cquilibre entre deux plans incii- 
nCs, il f a u t  qu'il y a i t  dans la verticale q u i  
page par fon centre de graviré, a u  moins 
u n  point duque l  on puifiè abaiffer, fur cha- 
cun de ces plans , une perpendiculaire; & 
que chacune de cea perpendiculaires ait les 
~pnditions nieqtionn4es ( 661 &/*uiv. ). Que 
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par conffqiient fi l'un des deux plans eR ho- 
riloiital ( Fzg. I 72 ), lc corps ne ?eut de- 
meurer en équiiihre ( abfirailion faire du frot- 
tement) qds dans le feu1 cas où la vxticale 
menée par [on centre de gra? id  pa&roit par 
quelqu'un des points où il touche le plan 
horifontal, ou du moins dans le cas ou tous 
ces points ne Te rrouveroienr pas tous d'un 
m$me cÔt6 de cette verticale, & alors l'autre 
plan n'a rien à foucenir. 

6 7  7. Ces principes îuffifent pour dé- 
terminer les conditions de l'dquilibre à l'aide 
des plans , dans toutes les circonitances. 
C'eit par-là qu'on peut expliquer la  force des 
voûtes, & en gCnCral, pourquoi les corps 
creux & dont la .  furface extérieure eit 
convexe, ont  plus de force pour rdrifier à la 
co:nprefion, que fi leur furface t toi t  plane. 
Par exemple, li un corps eit cornpofd de 
q!iarre parties A B CD, C BE E ,  I V E  G H ,  
A 8 G H ( Fi& 17 j ) parfaitement dures, dont 
3cs courbures extérieures & intdrieures foient 
circulaires & concentriques ; & que fuivant 
des directions tendantes au centre, on ap- 
plique au centra de gravité de chaque p r t i ê ,  
une même force ; jamais , quelle que foit 
ce:te force, ces parties ne Te ft5pareront les 
unes des autres. Car il eR facile de voir que 
k force appliqude à chaque partie pourra 

toujour~ 
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toujours être cenfd décompofée en deux 
autres, perpendiculaires aux deux faces planes 
de cette partie j & alors on verra que 8 u n e  
partie i fa voifine, il y a toujours deux foyces 
Cgales & dire ttement oppofdes , q u i ,  par 
confdquent, îe  ddtruifent ; en forte que toutes 
ces forces iè font mutuellement dquilibre. 

Pareillcmenr, fi EFGB,  ABCL), HCKI 
(Fiq. I 74.) reprtlentent trois vouffoirs con- 
lkcbtifs, ou trois parties confécutives d'une 
voîlte ; on peut toujours imaginer de quel- 
que point de la  verticale menCe par le  tend 

trz de gravit6 de chacun, une perpendicu- 
laire fur chacune des deux faces de  ce 
vouffoir ; & comme il y a plurieurs points 
propres à remplir cette condition , i l  y en 
aura toujours un qui fera tel que la perpen- 
diculaire menCe fur une face fera d i rese -  
ment oppofde à la perpendicdaire mende 
fur cette même face, par quelque point de 
la verticale appartenant au vouKoir voifin ; 
o r ,  en donnant à chaque vouKoir , un poids 
fdlifant, on pourra toujours rendre Qales 
les deux forces dirigées iùivant ces perpen- 
diculaires , & par conféquent mettre ces 
voiiffoirs en équilibre ; il dy'a que les deux 
vouiroiri: dont  une des faces fera horifon- 
tale pour lefquels ceae dtcompofition 
n'aura pas lieu, & qui ,  pour être retenus, 

B b 
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exigeront une rkfiitancc hor i fh ta le .  
67 8. Parlons maintenant du mouvement 

fur tes plans, & en fn ihnt  eccorc abitraaion 
Cu fmt:~;rnent. 

Un corps q u i  eit abandonné i fa propre pe- 
{aaiitew, & qui  appuie  une partie de t fur- 
face h r  un plan {ans frottement, peut ,  gL- 
ndralcment parlant, prendre deux Fortes da 
mouvement; l'un qu i  fcra commun à toutes 
les parties, & par lequel le centre de gravité 
gligera paralIolement au plan, & pourra 
aiilTi s'approcher ou s'éloigner du plan; l'accre 
par ~ t q u é l  toutes les parties tourneront aurour 
de leur centre de gravi té ,  de maniere cepen- 
dant que le corps touche toujours le plan 
en quzlqire point. 

La regle gdndrale pour favoir fi le corps 
prendra, ou ne prendra pas quelque mou- 
vernciit de rotation, en vertu de fa pefan* 
teur , efi d'examiner fi la perpendiculaire 
mcndc du centre de q p v i t d  , fu r  le plan,  
rrpcontro qiiclqu'iln 2es roints par  où le 
corps touche, ou ne les  laiffc pas m u s  d'un 
m2me côré. V i  cette condition a l i eu ,  il 
n'y aura pas de mou~ement  de rotation; 
Farce que' la pefanceqr qiii peut toujours 
être cenf ik agir au cerw:.de gravit6 meme, 
pourra t o u j ~ w r s  y êrre dkoinpofde en deux 
forces, l'une paraliele au. plan, l'unr Fer- 
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pendiculaire à ce mkne plan. O r  la feconde 
ayant les kondirions requifes ( 661 &J%. ) 
pour l'équilibre , fera ndceffêitement détruite. 
A l'égard de la premierz, puifqu'elie paire par 
le centre de gravité , elle doit fc diitribuer 

u 

égalenlcnt à toutes les parties qui n'auront 
par conréquent , que des viteccs &gales & 
paralleles au plan. Ainfi , pour le dire en 
paRant , une fphere pofée fu r  un plan incline, 
y dekendroit en g l i r an t ,  & non en roulant, 
s'il n'y avait point de frotttrneiit ; parcc que 
la pçr endiculaire mende de ion  centre d e  
pv i t !  fur le  p l an ,  rencontre toujours la 
furface de cette fphere, au  point où celle-ci 
touche le plan. 

Mais fi la perpendiculaire m e d e  du cen- 
tre de pav i td  f;r le plan,  ne rencontre au- 
cun des points par lefquels le corps touche 
1s plan ; & fi en même temps, elle Içs laiife 
tous d'un meme côtd;  alors il y aura mou- 
vement de rotation; parce que la réfifiance 
du plan q u i  s'exerce f u i v a n t  la perpen licu- 
laire au point de contai3 (ou  fu ivan t  la per- 
pendiculaire qui paffc entre les poiiits de 
conta&, lorfqu'il y en a pliificurs) équivaut 
à une force qui pouffiroit le  corps fuivant 
une direaion parallele h i i  fcns contraire à 
celle felon laquelle il preire le  plan ; & 
comme, par la fuppofition, cllz s'cxçrce 

B b z  
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fu ivmt  une ligne q u i  ne paffe pas par le 
centre de gravit6 , elle n e  peut '  manquer 
( j 2 I ) de fairc naître un mouvement de ro- 
tation. 

679. Pour donner une id:e de la maniere dont on doit  alors 
aéterrniner le mouvement d u  corps, prenons le cas  où 13 perpen- 
diculaire D A  (Fig. 1 7 ~  ) élev$e au point de coniaft LI, eff dans 
un  nicme plan avec la verticale m e n é e p q  le  centredegravité G; 
& Suppohns que ces deux lignes Ce rencontrent 2u point A ,  & 
que la figure du corps eit telle que le mouvement de rotation 
autour d e  G, peut Te faire autour d'un Gu1 axe horirontal paral- 
l c l e  au plan. Nous pourrons fuppoîer l a  pelàntcur appliquée 
e n  A,  & l'y di.cornpofër en  deux forces, l'une füivant une 
direiiiun A Z ,  telle qu'elle puiiTe être q u e  fans perte par le 
corps ;  l'autre h ivan t  AD, K: qui l i r a  détruite. La  force fuivant 
AL  ne parant point par l e  centre de gravité,  donnera ( 3  L 1 )  

à ce centre , une vkeffe G 3 parallele 3 A 2 ,  & obligera cn 
mPme temps les parties d u  corps de  tourner autour de G. 
Diterminons l'une & l'autre de  ces viteifes. 

J'obre~ve d'abord que li l e  point D ,  au lieu d'être le point 
d'attouchement d'une furface courbe &oit une pointe, ou 
Commet d'un angle moindre que 180° ,  il faudroit pour que 
le point D ne quittât pas le plan, que la quantité dont le centre 
de gravité C , & par conréquent toutes les parties, s'approchent 
perpendiculairement au plan, fû t  égale à celle dont le mouve- 
ment  de  rotation en  éloigne le point G. Mais fi la  furface d u  
corps eit courbe,  l e  point d'attouchement D cliangera de 
g l ace ,  ncn-Ceu1emer.t iLr l e  plan , mais encore fur la hrface 
di! corps ; & fi l'on fuppofe que le point i infiniment pres de D ,  
foit celui qui touchera le p l an ,  dsns i'inltant fiuivant , & qce 
par 12 point i on imagine la tangente i k rencontrée en k ,  par 
l a  perp-;diculaire A LI, i l  faudra qxe la  quantltC dont la nou- 
~ c : l e  d&on de la peknteur rarnenera l e  centre vers le plan, 
bit b m l e  à celle dont I'accél6rarion fvxvenue dans le mouue- 
:neTt dc  r o w i o n ,  tend à en  éloigner l e  point D, moins la 
C ~ ~ 7 t i t k  L? P. 

CF a pofi., ncimmons D G,  7. ; l'angle G D H, y ;  i l'in- 
3 ?:( n 3 0 K du plan 1i E ; à l'égard d e  l'horifon. II efi 

' 2: ; air qu'on aura D A G  = i. Soit encore l'angie in- 
i.,;inu 2 A Z =. x , & r la viteFe de  r o t a t i p ~  d'un p in :  
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8o;g"é d e  G d'une qu3fit;té = 1. Dans le triangle A C  D, on " " ~ "  - '"f Y. D e  G,  me:,ons Tur A Z  aura A G  = -,- - - 

Jin G A D J n  i 
la perpendiculaire C 1; & dans l e  triangle r e 8 x g l e  A I G  

7 CO JyJn (x - i) 
nous auions G 1 = A G  x f i z  G A I =  ------ 

jïn i  
S o i t  p la viteffe que l a  ~ e G n t e i i r  donne à u n  corps iibre, 

en une Ceconde de temps; ~ d c  fera ceIle qu'elle lu i  donce 
pendant I'inffaiit d r .  Concevons donc cette v i t e f i  di-compo- 
fée en deux aÿtres fuirant A Z  Sr A D .  Nous aurons pour 12 

viteffe fuivant A 2, 8 par confiquent pour G T ,  l a  quantité 
p d t j n  i 

( r 3  3 )  ; donc en nommant M la m a r e  du corps, 
Ln x 

niip d t/;n i 
Gra la force fuivant AZ.  Donc (194) TaccroiC 

fin x 
J 

Ginent < IV  d e  la viteire de rotation, réfultant de cette force, 
l C l p d r j i n i  G I  

fëra d v  = x - , f m r r  étant la h n m e  des 
j n x  J m r r  

produits des p r t i cu l e s  du corps, par les cparrés d e  l e u r s  
diffances à G. Mettant donc pour G I fi valeur, on aura 

dv = MiPXx(I-0; donc la v i t e f i  de  iofa t ioa  
lin x Tm r r 

de D étant 3v  , .Te petit efpace circclaire D n ou y d v d ; 
J i 7  apd t ' / in  ( x  - i ) cofy  

décrit en vertü de cette vÎteife, Gra  - 
lin x Cmrr 

Or tandis que le point D décrit l'arc ~ * n  , il eR facile d e  
v o i r ,  en menant n o  perpendiculaire Cur D A ,  qu'il s'éleve 

au-drffus du plan d'une quantité D O  = D n x eF G H étant 
D G '  Dff 

la perpendicu!aire menée d e  G G r  l e  plan. Or - =. 
DG 

M r z p d t z J n ( x  - i )  cofZy 
cofy; donc B o  = 

jin xJn r r C 

DéterminonsDk.  Or D k = D i ~ / i n D i k = D ~ i x D i k ,  
parce que l'anple U i k  efi infininient petit. D'ailleurs D i k  a 
iD H; donc i; l'on nomme D i ,  d~ , & l'angle iD H, dg' on 
aura .Uk i r i s t l r ' .  Donc l a  quantité dont le centre doit 
defcendre perpendiculairement au plan, p9r la nouvelle a c c L  

b 3. 
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1ér~f10f l  d e  ! a  pe!k:eur, p u r  pue l e  p l n t  i toucha ie plan, 
M p  'p yll il/irz ( x  - i) i ~ / - ~  y 

eR --- - d s  r l~ ' .  Voyons donc que!le 
J a  x j'm r r 

efl la qurn:ité dont  il d e 5 e n d r a  e n  effet. Dhrnpohs la 
viteCe C 1 ,  en deux  autres G u  & G t parallelc & perpendi- 

p drjni 
culaire au p!an. N o u s  aurons Gu = G ~ J r z  G t c -- x 

$11 x 61 
/ i 'nx=p.dt ,Lni,& C K  = C - ~ E ~ ~ L G T  = G ~ c o f D A ; i =  
p dr LO/ x j n  i 
- -  -, D o n c  l e  pet i t  e f j a c e  décri t  en vertu de cet:e 

b12 X 

p Jt'- coJxfiz i s dllcofxfiny 
vîtclTe, fëra ---, On aura donc . -= 

Jin x Jin x 
P . l ~ ' p r l t 2 i ' n  (.z - i) c o p y  

---- -- dsdc'. &!ettant au lieu de 
fin> fin r r  

F,; ( x  - i f6  d e u r  Jh .Y  CO/^ - F n  i rOfX, 03 tirera de cette 
c o l  x Ji?'p J t l  COJ Z O ~ "  y- <Isri< f n r  r 

C q x i o n ,  -- = -~ 
fin x p d r > ~ î n < l ; n r r  -+ M<lpJrz . j i r~ i co~  y' 

Subffituant ce::e valeur dans celle de d v  , a:,rEs avoir niis dans 

Soit G L u n e  ligne fixe dans le corps ; celic , par exemple, 
qui au commencement du monvenlent  émi t  perpendiculaire au 
plan. Nomnions n l'angle L C  H qu'eikf .orrne aiiuel!ement 
a v e c  la  perpendic~11;iire au plan ; n kra d o c c  l'angl- d e  rot2- 
tion. Nonirnons q l 'angle L C; D. Nous  zurors  D G H  = tr - q , 
& y = 9 0 ° - n - q ,  ce q u i  d o n n e c . v y = [ n  ( n - g ) ;  de plüs, 
fclon ce qu'on a v u  (7 8) , oii aura ri c' = - d j . - t  dq. 

C o n ~ e v c n q  que du rayon G i on n i t  décrit l'arc i l ,  le 
triangle U i l  Ceiilblable à G H D , cionncr? D i : D Z :: DG : 
DH:: I : cofy,Pc D Z : i Z : : U M : C F I : : r c ~ f y : J n ~ ;  c,'efi-à- 
d i re ,  qu'on a u r a  d ~ : - d l : :  I : C O ~ Y  & dJ : z d g  :: cdy:  

' .A 

fi3ture d u  c o r p s ,  on aura  la va leur  de en q  ; d e  plus,  on a 
1 d n  d d n  

d ~ - d ( ~ ) = -  t i r  , en f u p p c h t  d r confiant ; fubffi- 

Qlaant pour   JI, d.Y, dv ,  d [ '  y & 3 ces valeup , on aura une 
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iquation qui ne renfermera que Ir, q ,  d d n ,  d q  & dc. &fiil 
z l'équation ds = - - - d:  --- donnant j i r ~  ( n  - q )  = 

- d z  cd y Jt,? (n-q) . . -, donnera n en q ,  puifq~ie di :!s ne retiferixetont pas 
d J 

d'autre an& que q.  O n  aura donc enfin une équztion qui rie 
renfermera d'autre;i variables que  q Sr t , 8: dans Iqiqe!le ii l'on 
fait  d z  3 d q  , ce  qui donnera à eaufi  de d t ~olirtaiit, 

d ~ y r d ' ,  on aura une équa&ii qui sviniigmrs par dJq  =-- 
.,I 
Y 

l a  méthode dotlnée ( r  63). Ayant trouvé fa valeur de y' en q , 
on aura en intigrant i'equation d c z y f . d q ,  la valeur d -  
t en q ou de q e n  r ; celle-ci doznira 9 valcur dc a e &-$3 

en z; B l'équation ( o h  - - donnera y en (; aloisan aiiiïi -& 
niCiment la diffance du centre de  gravit6 G Su plan U D .  

Enfin la valeur r$n i qu'on a trouvie pour l'accroif- 
fernent Ç a  d e  la viteKe parallele a u  plan , fàiF+rlt voir 
que le centre de gravité Ce meut parallelement air plan d'm 
nouve!r,ent uniformément accéléié , p n i i n e  $ .le. ~ c i r p s  r e  
~ournoit  pas, il fera facile d'avoir au boiit $un .tepi!s q ~ i e ' -  
conque t ,  la p~f i t ion  du  corps? Et  fi l e  p1;tn git koriiontal, 
alors ia  viteire du centre de gravite. parall&ment. à ce plûn , 
fera zéro ; c'eit-i-dire; que c e  centre d6cendr;l dans ime ligue 
verticale. 

-> 

680. S i  le corps tournoit iiir Une pointe on Gr un arq'e, 
alors on auroit 6 s = O ï Ceroif C+bx, a h f i  q ü ë  y :, ainh , 
on aùroit d j  = - Z n ,  & pzr cop1:luent d d n = - d d y .  La 

& a .  
valeur de d v  , e n  inenant au lieu de d v ,  )a valeur - ou 

d t  . 
-ddy - f i17coJy.pdt iofi -ddyJ Groit donc - - -- O U  - 

d r  dr  $ m r r + r ? l i ' c o ~ y  
JI . ;p  drZcwfy cofi a d y  = dquation dont c h a p e  

@ r r +- JI{'-- ,71?,' J i i 2  y. ' 
membre s1mEgre facilemont en n ~ u l ~ i ~ l i a n t  par dy (1 3 3 y. 

0 8 1 .  Si la figure & la pofition initiale du corpy b n t  celles 
qu'en dekendant le long du plan incliné , Ces ba!ancernents 
ne puiffeiit étre que t ~ & - ~ e t i t r ,  alors voici comment on les 
déterminera, 

B b 4  
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3g2 C O U R S  
1 Soit CGR (Fig. 176)  une perpmdiculaire R la fiirface courba 
d u  corp$, nieni-e par le  centre de gravité G. Q u m d  l e  poids R 
fera arrivé fur le  plan , CR ferd perpendiculaire au  plan ; le 
mouvement de rotation celfera d'etre accéléré , pour être 
e n h i t e  reiaidé. Soit C l e  point oii la  perpmdicul?ire a h e l l e  
D C ,  rencontre CR. Comme l'arc D R  efi fuppof? fort peiit, 
on peut regarder CE & U C  , comme étant,  chacun, le rayon 
de l a  dhé loppée  en R ;  zinG R C ou GC font cenfés connus 
(77) ; je fvppofe G C= a. De plus. l'angle il C R ou K G H = 
HGL - HGL; or  HGL efi l a  quantité dont le corps a deja 
tounié , & K G  L eii celle dont il .v1ra tourné quand le point R 
fera fLr le plan ; foit n' cette derniere quantité, oii aiira 
RCD ou G C D = n f  - n a  Or dans le triangle C G D ,  on a 
G a  : C G : : / i n G C D : J ï n C D C : :  G C U  : j n G G D C ,  à 
czufè d e  l'angle G CD qès-petit ; donc coJy= a (  n' -n  ). 

d d n  
i'vlettons donc pour dv, G valeur - - pour T cor y ,  la 

d r  ' 
valeur que nous venons de trouver; omettcns dans le dino- 
rninateur d e  la valeur de d v  , le terme Mi' cnj' y qui  efi in- 
compnrabIemenr plus petit que  celui qui l'accompagne; & 
d m s  l e  numérateur %mettons l e  terme d J d f , parce que 
l'arc s étant fupporé très-petit, d~ d T ' ,  eit incomparable- 
ment  plus petit que  le terme p d t z  coJi ; & nous aurans 

Ma (nr- n) p d t  cofi d d n  = - ; équation qui étant multi- 
frn r r 

p l i t e  pa r  d n ,  k intégrée,  avec cette attention que lorfque 
d n H a p  d r k o f i  - =O, dn ait n = O, donnera d n z  = -- ( Z  n'n-lza), 
d t f m r t  

dn --- I d n  -- . Intégrant de 
n"- ( I Z ' - ~ Z )  

mouveau ( I ~ P J ,  ayant égard à ce que lorGue n = a  on doit 

. Donc enfin 

r = n' ( I  - ~ / t  V T r )  iMap "Ji ; ou bien en riduirant en 
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degrés, S: r e p r é h t a n t  par I : c le rappçrt du diametre à la 

circonférence, on a I I  = n' (i - r î / r  x 
c 111 r r 

Si l'on fuppofe n = n', pour avoir la durGe de la demi- 

Tant que la quantité n qui r e p r é h t e  la hauteur du point C 
de concours des perpendiculaires infiniment proches, au-deffus 
du centre de gravité,  fera pofitive , la valeur de t h a  réelle: 
le corps pourra donc faire des olcillations infiniment petites, 
ii le point toucliant D , au commencement du mouvement,  a 
été mis fort près du point K .  Mais fi n eff négatif, c'eit-à-dire, 
fi le point C Te trouvcit au-deffous du centre de gravité, l a  
valeur de  z Groit imaginaire ; & par conréquent il n'y auroit 
point d'cGi!lztions infiniment petites. 

68%.  Au r eae  , quoique nous ayons hppofé que la perpen- 
diciilaire au point rouchznt t toit  dzns u n  même plan avec la 
verticale menie  par le centre d e  gravité, on n'en réfoudroit 
pas moins la quefiion par les mêmes principes, fi ces deux li- 
gnes  n'broient pas dans un même plan, ayant égard ,  toutefois, 
à ce que le corps peut alors prendre uois mouvements de ro- 
tation , & à ce qui a été dit (645 Ci Jitiv.). 

683. Si l e  corps avcit r eçu ,  au  commencement , une ?ml 
pullion finie tendante à l'approcher du p l an ,  on détermineroit 
ion mouvement initial, h n s  faire aucune attention à la pefanteur 
dont l'effet, dans un inflant, eff nul à l'égard de toute impulfion 
finie ; & l a  condition qui détermineroit c e  mouvement icitial , 
fercit que la viceire du centre d e  gravit i  perpendiculairement 
au p lan ,  fîit égale à la vi~effe avec iaquelle le point touchant 
tend, en vertu de la rotation qu'il prendra, à s'écarter du 
plan perpendiculairement. 

684. S i  l a  furface fiir laquelle l e  corps defiend, au lieu 
d'ètrr plane, étoit une rurface courbe, on auroit encore fa- 
cilement la  ÎoIution d'après les  mèmes principes : i marque- 
mit un angle vpiable, dont la l o i  kwit donnée par la na7 
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394 C O U R S  ' Y  

nire  de  cette furfxe courbe : Vr la q u a ~ t i t é  dont le centre cle 
gravité a c c t l i r e r i t  Jm n~ouvemenr p:rpeiiriic3liirei:!:nt 1 
b Curface courbe Lur l ~ p u e l l e  lc corps defcend , feroit égale 
?i la même quai;titÉ que ci  - devant (679) , ' moins ou p!us 
Sangle de contingence de cette lutface multiplié pa r  I'eli- 
men t  de la courlie que trzc- l e  point de conta&; moins ou 
p!us, dis - j e ,  felon que cetre furface leroit concave ou 
convexe. 

681. Si le plan lu i -mêne  étoit rnoliile; alors il faudroit que 
l a  quantité d i q t  ç'acchlere le inocvernent du centre de gravité 
perpendiculairement au p!an , fùt égale à la mfnie quartité 
que ci-devant,  plus à ce:le dont !'accé!ération da moii~emert  
du plzn,  entraîne pcrpend culairement ce plan. P;ir exemp!c , 
fi le plan,  on l e  co:ps qiielcon lue terinine par la fi~rfoce 
p l ane  A B  (F I {< .  177) ne !.eut que glilfer le long de l'ho ilont-le 
B K ,  en n o m ,  act  x' 1 t ipace qu'il pxcour t ,  rI,!u'Ierz celi!i 
qri'îl parcourt en  ve:.tu de la p r e E o n  qii'exerce fur 1?D le 
c o r p s  qui tomLie le l w g  de  B L3 ; Fi il e!t f a d e  de viiir qi!'tn 
vertu de ce m.jurenxr,t le plan B D  le fëra GlolZnf de Ta 
preiniere p?!ition, d m s  le G!is perpendicu!zir i , d'uire qtiantiié 
&gale i d d x f / i n  i ;  donc il f,;uc!ra épier la qu;inti:é ù a n t  le 
centre de gr'tviti. de.cend perpenc('ci,ldiren~ei?t au ppr 
I'accélirarion, l 'cg-ler,  dis-je, i la in ime quant i te  qiie ci-devant 
(679) a?~yinentée  de d d x ' j n  i. 

Ce plus,  comme la caufe qui fait mouvûir le plsn mît de la 
b r c e  h ivan t  la perpendiculaire AD, force q u i ,  en îuirant !es 
mêmes pri:ici?eç q l'au no  679 , & c o n h v a n t  tcujnurs les 

A l p d t - f i n  ( A  - i) 
mémes dinominations. f ira == ' -- -- - 

jin i mJx f i l  x 
d ( O  - - )  ; fi l'on dlcoinpoie celle - ri en 

lin r 
force peGendiculai:e & force paà l l e l e  à B K ,  un aura pdur 

!a force para!lele à BK, JFp d r /in i 

deR celle q?ie reqoit I R  corps don t  B D  e 2  la furfdcc; donc 
G l'on ap~ie i le  fi;' l a  n i z lk  de ce  corris, o n  a,ira . . , . . . . . . - * L - 

pour i'accroiffiment do la 

viteffe du plan parallélement i BK ; donc.. . . . ., . . . . . . = a  
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qui dçtermincra le mouvement du p l an ,  en mettant p o u r  

'2 fa valeur t rouvée  ( 6 7 9  ). On vOit par l d  comment on 
61 .Y 

J' - -- 
p e u t  déterminer le hiouvernent d'un corps qui gliffe & r o d e  
en meme temps hr u n e  iurf2ce mobile ou immobile. 

Du Frottenzenr. 

68 6. LA furface des corps, même Ies 
plus polis, eR hdrirîee d'un très-grand nombre 
d'éminences ou afpdrirds , & criblCe de plu- 
iieurs cavités, qu'on aFpe1le Ports. Lorfqu'un 
corps repok rur un aucre , 1cs parties faillantes 
de l'un ptneerent dans les pares ou partics 
rentrantes de l'autre ; & on ne peut dégager 
les unes des autres ,  qu'en employant une cer- 
taine force. 

La rCliitnnce q u i  naît de cette propriktC 
des corps, cR ce q?on appelle l a  force du 
frorremenr. On diflingue deux fortes de frot- 
tement : celui q u i  a lieu , lorfqu'une des 
furfaces doit iirnplement gliffer fur l'autre 5 
& celui &i a lieu , lorîqu'une des furfaces, 
ou toutes deux, doivent fe n~ouvoir  en tour- 
nant ; tel efi le frottement des roues, fur le 
terrein. La rtfiitance provenante de cet te  
feconde t f p c e  de frottement, eit beaucoup 
moindre que la premiere ; arce que  cs-mou- 
veinent de rotation contri ue , el1 partie, Sr 
degager les af'érités. 

.rl 
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Si les hminences dont  13 furfûce deicorps 
eit couverte, t to ient  parfaitement dures, & 
parfaitement liées à l a  furface ,  il faudroit , 
pour vaincre le frot tement,  foulèver ia  
m a E .  Et fi elles ktoieiit parfaitement flexi- 
bles, il n'y auroit aucune réfifiance, aucun 
frottement. &Tais comme elles ne font ni  
parfaitement dures, ni  parfaimnent fjexibles, 
i1 s'enfuit i0 que la r if if lance du frottement 
vient en partie de la difficulté de flc'chir les' 
arpérirts , en  partie de la ntcefitd de foule- 
ver un peu le  corps. 2' Que les afpdrirds 
n%yant qu'un certain degré d'adh6rence à la 
'Turface , lorfaue 13 force néceflaire pour 
faire gliKer, §&-paflera ce degré d'adhtreiice, 
les afpérités céderont à cette force, fe brifc- 
rom, & les furfxes s'uferont. AinG , l'effet 
du frottement dans les machiries, eit 'non- 
Feulement d'abîorber une partie de l a  force 
motrice , mais encore d'accdldrer l a  defiruc- 
eion des machines. 

II paroît t rks-diccile,  pour ne pas dire 
impoCIiLle , d'établir des rcglcs gdndrales 
iuffifamment ern8es  , pour déterminer le 
frottement. En  effet , on c a n ~ o i t  aifiment 
que cette réfifiance doit varier îeIon le tiffu 
& la nature des furfaces, objets fufccptibies 
d'autant de vari i tés  qu'il y a de rnztieres 
diffdrentes. Elle doit varier M o n  I ï  l c g d  
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de duret6 des furfaces frottantes, & leur 
flexibilité ; felon que les parties faillantes 
feront d'une figure & de dimenfions plus ou 
moins propres à pdnétrer dans les pores ; 
fclon que la p r e f i ~ n  qui  applique les fcrfaces 
l'une à l 'a~itre , fera plus ou moins grande ; 
feloii que cette prefion aura agi plus ou moins 
long - temps ; car les parties des furfaces 
ayant toujours une certaine Aexibilitd , les 
parties faillantes s'engageront plus ou moins 
profondément, G , par un plus long fd- 
jour, elles o : ~ t  plus le temps d'kcarcer ou 
élargir les pores dans lefquels elles tendem 
à pdnétrer. 

C'eit à IYexpkrience feule qu'il  appartient 
dc nous kclairer fur ces faits ; de nous ap- 
prendre jufqu'à quel point chacune de ces 
d e s .  contribue à la réliitance du frotte- 
ment. Les connoiffances que  l'expérience a 
données jufqu'ici, n e  font point encore n i  
a u f i  parfaites , n i  auG nombreufes qu'il feroit 
àdefirer : ndanmoins elles peuvent être utiles 
en beaucoup d'occalions. 'NOUS allons les 
expofcr , ahf i  que la mCthode de les a p  
pliquer au calcul des effets du frottement 
dans diverfes efpeces de machines & de 
mouvements. 

6 8 7.  1". Lorfque les furfaces qui doi- 
vent gliKcr l'une h r  l'aurre font de mEme 
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matiere, la rififiance du  frottement, toutes 
chofes d'ailleiirs égales, eit plus grande que 
lorfqu'ellrs [ont de matiercs différentes. 
~ i n f ;  deux bois de difl'irente efpece auronc 
moins de difficultd à iè mouvoir 1811 
iirr l'autre , que deux bois de même ef- 
pece : l e  fsr frottera moins fur le cuivre, 
que le fer fur le  f e r ,  ou le cuivre fur le 
cuivre. 

20. Plus les furfaces font raboteufes , ou 
nioins elles ont étd préparies & polies, 
plus la rCfiitance du frottement efi grandc. 
O n  peut donc diminuer cette rdfiltance, en 
poliffant les furfaces, ou en bouchant au- 
t an t  qu'on le peut ,  les pores , avec que!- 
que matiere telle quv l'huile, le fiivon , la 
g r a i f i ,  &c ; en un m o t ,  avec quelque 
matiere qui, en bouchant les pores, ne hiTe 
pas contratter une nouvelle adhirence aux 
furfaces. 

3O. Quoillue l ' k t m d u e  des furfaces fem- 
ble devoir contribuer fenfiblement à fair? va- 
rier le frottement; cependant il paroh par un 
grand nombre d'expdriences que cette éten- 
due n'y contribue que pour d s - p e u  de 
choie ; en {orte qu'on nëprouve,  comrnu- 
ndment, pas plus de diiEcult6 à traîner un 
corps fur une de fes faccs que h r  l'aime, 
quoiquJelles foient différentes en Ctendue , 
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pourvu que le poli fait le  n?ême. I l  faut  ce- 
pendant en excepter les cas où le  corps re- 

Far une puinrç  : alors le frottement eit 
$us confiddrable , parce que les afpdritts 
s'engagent p lus  profondiment, que lorfque 
le corps repolant par piuiicurs points, il 
s'en trouve, parmi ceux  ci , qui s'oppofenr 
à l'enfoncement. 

4'. C'efi p~5ncipaleme~t  de la  prefion, 
que dépend la rdliitance du frottement, en 
forte que cette réfiltaiicc paroîc a~rginenter 
proportionnellement à la prefion. C'eit- 
a-dire , qu'on tprouve deux fois plus de 
rififiance pour vaincre le frottement , lorf- 
que le corps' efi deux fois plus pefant, ou 
lorfque l a  force q u i  applique la fiirface 
contre une autrc furface, efi deux fjis plus 
grande. 

5" NNCanmoiils , le temps pendant lequel 
les deux ilurfacrs font app l iq~ i t câ ,  iOit par 
l m  pefanteur , bit par toute 'autre force, 
contribue beauccup à f a i x  varier la réfiltance 
di1 frottement ; mais l'expdricnce n'a pas 
encore détermind coniment cette réfiflance 
augmente eu égxd au temps ; d'ailleurs on 
fent aSez que l 'aumxntation dAe à cette b 
cade doit avoir des limites, & que ces limites ' 
varieront luivant la  nature dc,s furfaccs frot- 
tantes. 
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300 C o u a s  
6 O .  Pour les furfaccs de meme mariere, 

frortant fur une même matiere quelconque,, 
lorfque le poli eit le même ou q u e  ces 
furfaces ont été préparées Cgalcmenc , le 
frottement eit fenfiblement le même ; & il 
efi une partie déterminCie de la prefion , 
en forte que pour certaines matieres ,'il efi 
l e  tiers de la prefion ; pour d'autres, il en 
eit le-  quart, & ainfi de Cuite. 

La raifon que l'on donne affez ordiliai- 
rement pour expliquer pourquoi le frotte- 
ment ne dépend pas de la grandeur des 
iiirfaces , eit que fi le  nombre des points 
de  la furface frottante efi plus confidérable, 
la force qui preffe chacun, en efi d'autant 
plus petite, & vice-ver~â; chaque &minence 
pénetre donc d'autant mains ou  d'autant 
plus les cavités : en Corte que s'il y a u n  
plus grand nombre d'dmfnences à dégager, 
on n'a à les dégager que d'une quanciti 
d'autant moindre ; & par conféquent, dit-on, 
71 doit toujours y avoir le même efforr 1 
faire. 

Mais cette conclufion fuppofe que l'ef- 
fort que l'on a à faire pour ddgager les par- 
t ies,  efi proportionnel ( à nombre Cgal ) à 
l a  quarititd dont elles font engagLes ; hp- 
polition qu i  ne paroît admifiblc que  lorG 
que la quantite donc elles s'engagent, eit 

l rrks-petite, 
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très-petite , memî à l'dçard de la ~irofondeur 
des cavités. AüG l'expérience ne f ~ i c -  elle 
pas voir que le frottrrnçnt foit bien exac- 
tement, proportionnel i la preflion fcule ; 
le frottement des corps pointos fwme une 
exception q u i  canfirme la remarque que 
nous faifons. Et la pente que  l'on donne 
au  plan ou chantier fur lequel on conitr.uit 
les vaiffealix , forme encore une  exception 
remarquable, puifiue, pour lcs mettre en 
t t a t  d'aller à l'eau, cette pente ne va quel- 
quefois qu'à fix lignes Far pied; ce qui eff 
beaucoup au-dzEc?~s de c e  que l'expdrience 
donne fur la p luparc  des marieres, où cette 
pente eit communément de 1 5  à i 8". 11 
y a donc bien lieu de croire qu'ici , les 
furfaces entrent pour beaucoup. dans le frot- 
tement. 

6 8 8. Après ces obfervations fur ce que 
l'on bit du  frot tement,  par Ir: recours de 
l'expdrience ; voyons comment , lodqu'une 
fois on a détermint la .quantité du frotte- 
ment fur ilne efpece de matiere connue, 
on peut en conclure l'effct qu'elle pro- 
duira fur une machine ou fur un mouve- 
ment proporc!. Nous regarderons le frot; 
tzment comme proportionnel à la prefion 
iiule. , 

Prenons pour premier exemple le ~ o i d s  P, 
C c 
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( F i  i 78 ) pofd fur le plan horifontal d B, 
& tir6 par le poids Q , parallélement à A B. 
Suppofons que le corps Q n'ait 'pricifdment 
que le poids néccKaire pour mettre le corps P 
f i r  le point de eliffer. Voyons quel rapport 
i l  doit y avoir entre le poids Q & la force 
du frottemen;. 

Du centre de gravité G du  corps P, rne- 
nons la  perpendiculaire G H fur le plan AB. 
La pefanteur follicite le corps P , fuivant 
G A ,  tandis qu'il eit folliciti par le corps Q, 
fuivant K D aui  rencontré G H en K. Du 
concours de ces deux forces . il en rkfulte 
un effort Cuivant m e  ligne quelconque K I ,  
q u i  rencontre en I le plan horifontal; & cet 
effort doit être dt t rui t ,  puifqu'on fuppofè 
que le corps P n'eit que  h r  le point de ié 
mouvoir. Concevons l'effort fuivant K I  ou 
K IS , appliquC au point I ,  & ddcompofé 
en deux , l'un perpendiculaire au p!an , 
l'autre îuivant la direfiion du plan ; il eft 
facile de voir que  ces efforts fcront abfo- 
Iiimcnt les mêmes que CZIX qui Ctoient 
dirigds fuivant K H ,  & hivant  K D. De 
plus , le  premier de ces efforts fera, Cvi- 
de~nrnent, ddtruit , du moins s'il rencontre 
le plan ri B en qiielque point 1 q u i  lui foit 
commun avec la Curface du corps. A 1'Cgard 
d u  k o n d  , comme il eit fuivant la di- 
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reEtion même du frottement , il ne k a  
ddtruit qu'autant qu'il fera prdciîtment tga l  
à la force du frottement; ainfi, i l  faut que 
Q foit prdcifément égal à l a  force du  f r ~ t -  
ternent. 

On voir par - la ,  comment on peut s'y 
prendre pour diterminer la valeur d u  frot- 
tement : on prendra i;ccefivement FolIr Q, 
diffkrents poids juiqii'à ce qu'on en ait ren- 
contrd un qui mette  le corps P fur  le point 
de Ce mouvoir. Mais pour ne point com- 
prendre dans l'tvaluarion du  frottement du  
corps P ,  des effets Ctrangers à celui qu'on 
cherche ; il faudra avoir Coin IO.  Que la pou- 
lie D foit t rès-  mobile, & que le cordon 
KDQ foit le plus flexible que faire fe pourra. 
2'. D'attacher le cordon C JI en un point C 
le plus prks de la hrface A B qu'il fcra 
pofible : la n ice f i t é  de cette attehtion vient 
de ce que toutes chofes d'ailleurs tga les ,  
le point I oh l'effort fuivant KT rencontre 
la furface A B , s'approchera d'autant plus 
de l'extrtmitk S de la bafe du corps , & 
même de tomber hors de cet te  baîe, que  
le point C Iéra plus ClevC au- deffus du plan. 
Or dans le cas où le point Z tomberoit hors  
de la bafe , l'effort perpendiculaire au plan 
n'étant point totalement d i t r u i t ,  i l  en ré- 
fuiteroit' ( 3 i I ) un mouvement de rotation 

. .  . 
c c 2  
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dans le corps. Et le frottement que l'on 
ddtermineroit alors , pourrait diffdrer beau- 
coup de celui qu'on cherche , c'efi-à-dire , 
de celui qu i  emp&che le mouvement pour 
1 , puifque le corps tourcant alors 
fur une pointe a Cprouveroit un frottement 
beaucoup plus confidérable. Au lieu qu'en 
prvnaiit le point C très-près du plan A B  , 
le  point I fera toujours très-près du point 
H ,  & l'on aura d'autant moins à craindre 
que  toute Sa preîfion ne fe raffcmble a u  feu1 
point S. 

689. Si l e  poids Q eff fiperieiir à la force du frottement, 
alors le poids P Cera mu. Si le  f r~i rernent  fë fairoit Gntir fur 
les corps e n  moiivement , de la même n-ianiere' qi?e fur les 
corps qui  font fi!rltinent f i r  l e  point de Ce mouvoir, alors il 
ferai? Facile de  di-terininer l e  mouvement de P & de Q au 
bout d'un temps quelconque r .  E n  effet, Ii par exemple, le 
fiottemcnr Cc~i t  3. la preffion, qu i  elt ici le poids du corps P ,  
dans un rapport confiant pendant toute la durée du mouve- 
meiir, p d r  étant l a  vîteffe que  donne la peknteur en un 

n 
inRant, Pp d t  fëroit l a  preGon , & - F p d r  Groit la force 

rn 

du frottement, en ruppoGnt que la prenion eR au frottement 
comme rn: n. Ainli ,  l a  peh r t eu r  donnant .1 Q l a  quantité de 
mouvement Q y d r , il r,e lui  en tefieroit pour agir efficacemen,t 

12 
fur P, que la quantité Q P d r  - - P p  dr , laquelle étant par- 

rn 
n 

tagée comme on I'a fdit ( 3 8 6 ) ,  donneroit Q p d t  - - P p d c  
rn 

pour la vîteffe d'acc616ration de Q ,  qui Groit donc mu d'un 
rnpuvement uniformément a ç ~ é l é r ~ ,  puifque, par iii Cupp~a 
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n 
fition , Q p  - -- Pp en une quantité conflante. On auroit 

ni 

r+c? 
donc pour la vitcre au bout d'un tcrnps quelconque t ,  la quan- 

n 
Qr -$P 

t i t i  - - -  t ; d'où il fera facile de conclure l'eroace 
P + Q  - 

parcouru. Mais il y a apparence que le frottement n'en pzs 
conffanc , quand les corps font en  mouvement,  & qu 'd  doit  
dépendre beaucoup de la vireffe ; or i'expérience n'a pas 
encore f d i t  coiiiioitre quelle en la loi du froxement eu tgard 
à l a  viteilè. 

(; g O. Confidtrons maintenant un poids 
pofé fur un plan iccliné, & retenu par le 
h l  effet du  frottement. L'aLtion de la pe- 
Eanteur dirigde h i v a n t  la verticale GZ (Figg 
13) qui  par le centre de  gravit6 G dia 
carps P ,  rencontrant en I l'un des points 
de la furface A B du plan, doit s'y dé- 
cornpofer en deux efforts , l'un perpendi- 
culaire au plan , l'autre iuivont le plan. Le 
premier k r a  d t t ru i t  fi le point I n'eit pas 
hors de la bafe R S; & le fecond pour &tre 
dktruit , doit  être dgal h la force du frotte- 
ment. Or il eit facile de voir en  formant le 
paralltlogramme ILZH, que fi I Z  reprC- 
fente le poids du corps, IB fera la prefion,  
& I L  la force du frottement ; donc puifque 
les triangles fernblables 1 L 2 ,  A B C don- 
n e n t 1 L :  L Z o u I H  :: B C : A C ,  on voit 
que la forcc du frottemznt doit  ê t r e  à la 
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refion , comme la h lu teur  du plan elt à fa 
Ede. On voir parei l l~rnent  que  I L  : I Z  : : 
B C : A C, c'eit-à-dire, que !a force d u  frot- 
teinenr cit au poids rnêine du  corps ,  comme 
l a  hairteur du  plan efl à fa longueur. 

Ces principes peuvent auffi fervir à d t -  
terminer le frottement fiir différentes fur- 
faces ; on élevera fuccefivemsnt l e  plan A B 
j d q u ' à  ce que le  corps P foi t  fin- l e  point de 
gliiier ; alors mcfiirant la hauteur  & la bafe, 
o n  aura le rapport de la farce d u  frottement 
à la  prefion. Mais i l  faudra obferver d'y em- 
ployer pour P des corps d o n t  le centre de 
grav i t6  [oit très-peu dlevé au deffus du plan ; 
afin quc: l e  point 2 où l a  verticale G Z  ren- 
con t r e  le p lan ,  ne forte pas hors  d e  la bafe 
R S,  & ne pané pas même au point R ; car 
alors l e  f rot tement  qu'on aiiroit I vaincre 
&tant celui d'un corps q u i  f r c t t e  par une 
poin te  , feroit  beaucoup plus confidLrable 
9 u e  celui d o n t  i l  s'agir. 

Par-13, & par ce q u i  a étk o b k r v k  (678) 
o n  voi t  que ce q u i  a tti d i t  par plufieurs 
A u t e ~ i r s ,  Tavoir, qu'un corps poli! Tur u n  plan 
incl iné,  do i t  culbuter lorfque l a  verticale 
menée  par  [on centre  de gravi té ,  ne ren- 
cont re  pas la bafe par laquelle i l  s'appuie, 
d o i t  s'entendre du cas on il y a du frottement; 
lorfqu'il n'y a pas de frottement, les condi- 
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tions p o w  que le  corps fe renvede,  font 
diffirentes (678). 

6 9 I. Par ces deux exemples on voit 
qu'ayant dgard au  frottement, la condition 
pour qu'un corps, drmcure en Cquilibre fiir 
une furface propofe'e , & de maniere à être 
dans l'état l& pl;s du mouvement, 
eit que la force unique qu i  agit fur lui ,  lorr- 
qu'il nYy'eri a qu'une , ou la réfultante de 
toutes les forces qui agiffent l u r  l u i  , a i t  
à l'dgard de  la furfacc îu r  laquelle il doit gliC 
fer, une inclinaifon GIS ,  ou Z I L  (Fig. 179) 
telte que l'on ait IL : LZ comme la force du 
frottement efi à l a  preficn ; or ( Gtom. 296 ) 
JL : L Z  : : I : rang L IZ  , I Ctant  l e  rayon 
des Tables; donc'1'inclinaifon.L lii doit être 
telle que le royon foit à la  tangente de cette 
inclinaifon, comme la force di1 frottement, 
eit à la prefion; donc fi une fois on a dtter- 
miné le rapport de la force du frottement, 
à la  preKion, il fera toujours facile de di- 
terminer quelle inclinaifon doit avoir la ré- 
fultante dé toutes les forces q u i  agiffent fur 
le corps, pour que ce corps !oit dans l'dtac 
d'tquilibre le plus prochain du mouve- 
ment. Dorénavant nous a ~ ~ e l l e r o n s '  cet: 

I L  

angle L I Z  , l ' a ~ g l e  du fiortenzent. Cet angle 
efi donc difidrent , fuivant les différentes 
efpeces de matieres; fuivant qu'elles ont été 

c c4:  
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'go 8 C O U R S  
lus ou moins prdpardes ou polies , &c. Si 

fe frortcrnent efi le tiers de la  prefion, ainli 
a u e  cela a lieu, à-peu-près, dans un affez grand 
1 

nombre de 
applanies , 
rayon;  or  
du rayon, 
l'angle du 
matieres. 

- .  . - 

rnarieres qui ont  dtC pairablekxt 
la tangente de L I Z  ièra triple du 
l'angle dont la tangente efi triple 
eit de 7 i 0  3+' ; ce fera donc l à  
frottement pour ces fortes de 

69 3 .  C'en d'aprks cette obfervation qu'on 
peut déterminer facilement , dans chaque 
machine, quel rapport il doit  y avoir entre 
l a  puiffance & le  poids,  dans le  cas du flot- 
t emen t ,  pour que la  machine foit fu r  le point 
d e  fe mouvoir. 

Prenons d'abord le  lcvier,  & fuppofons 
que l'appui eit un f imple  foutien tel qu'on 
1ç voit  ( Fz'g, i 8 0 ) .  Nous avons vil ( 1 7 9 )  
qu'en pareil cas i l  ne pouvoit y avoir t q u i -  
l ibre ,  qu'autant que la rdfultantc D C dcs 
deux forces P & Q feroit perpcndiculaire 
en C,  à la tangente commune de la fur- 
face du levier, & de celle de l'appiii. Dans 
le cas du frorternent, il &ii eli pas da 
même ; i l  faut que l a  rérultante L i t  encore 
dirigde du point D, à l'appui C; mais il fuffit 
pour lJCquiiibre que  l'une des deux incli- 
nairons D C A  ou D CB , M o n  qu'on vou- 
dra que ce bit ou Q ou P qui foit fur le 
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n E  M A T H ~ M A T I Q U E S .  409 
de prtvaloir , foit que 

l'angle du frottement ; 8: pour l'état d'd- 
quilibre le plus prochain du rnouvenient d e  
la par:: de la puiffance Q ,  il fuffit que l'in- 
clinaiîoii D C A  foit prtcifdment &ale à 
l'angle d u  frottcinent. Parce que fi l'on 
iniagins la force fuivant D C dtcompofde 
en deux autres, l'une perpendiculaire à A B, 
l'autre fuivant CA ; la force fuivant C A 
ftra plus petite que l e  frottement, dans le 
premier câs , & lui fera précifdment tgale , 
dans le fecond : à l'dgard des deux forces 
P & .Q, elles n'en feront pas moins en 
rairon inverfe des deux perpendiculaires CI;:, 
CL. 

6 9  3. Mais fi le point d'appui efi tel que 
le  levier ne puiKe prendre d'autre mauve- 
ment qu'un mouvement de rotation ; c'cil- 
à-dire , fi le levier eit traverië par un exe, 
efieu , ou boulon ; alors on fie conduira d e  
la  manicre h ivante  qui eit commune 3 ce  
levier , à la poulie, & au treuil , du moins 
quand on fuppofe dans ce dernier que le 
poids & la puiffance font dans .un m h e  
plan : nous allons appliquer au treuil ce 
dont il s'agit ; on verra enh i t e  facilement, 
commcnt cela s'applique au levier & à la 
poulie. 

Soient donc ( Fig. I 8 I ) HF 1 le plan de 
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41 0 C O U R S  
l a  roue ; G R L la fe&ion da cylindre ; 
ND LW celle de l'axe autour duquel toucc 
la  machine doit tourner. Dans' le cas où il 
n'y auroit pas de frottement, il faudroit que 
l a  rChltante des deux puiffances P 8r Q ,  
q u i  paffe nCceffaireme;it par leur point de 
concours A ,  pafsât a u f i  par le centre C de 
l'axe. Mais s'il y a du frottement, la ma- 
chine pourra demeurer en dquilibre tant que 
l a  direaion de la rtfultante, que je fupporc 
être Al), ne fera point avec la furface NDM, 
c'eit-à-dire , avec la tangente au point oii 
A D  , rencontre cette furface, un angle 
plus petit que l'angle du frortsmént. C e f i e  
qu'on verra facilement en imaginant cette 
farce ddcompofde en force perpendiculaire 
à -la tangente en 13, & en force hivant cette 
tangente. 

Cela pofi , puifque A D eit la direAion 
'de la rtrultante , on aura (23 3 ) , Q ! P : : 
/in G A F  : Jin E A  F, e'efi-à-dire , en imagi- 
nant A C, : :  fin ( G A C +  C A L ) :  
/in ( C A  F-  C A  Ej.  Or I O .  fi l'on mene 6'1;: 
pcrpendicrrlairc fur A D ,  dans le triangle 
reQangle CED, l'angle CD E eR le compld- 
ment de l'angle que  A D  fait en D avec la 
Eurface ND M; il eit par conriquent cenré 
connu. Ainfi fi l'on appelle f l'angle du frot- 
tement, il iera le compltment de& Et fi l'on 
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appelle r', le rayon CD de l'efieu, on aiira 

C E = r J  cof f ,  en fuppofant l e  rayon des 
tables , &al à I .  2" Comme les Jirr&iions 
de P & de Q font cenfdes connues , ainG 
que les diinenfions de la  machine , les an- 
gles GAC, CAF font cerifds connus, ai i l f i  

que l a  difiance A C. Ainfi, dans le t r ianple  
reétangle CA E , où l'on connoit A C ,  & CE 
= rJ  coff, il fera donc facile de calculcr 
l'angle CA E; je le nomme e ; & je nomme 
a & b ,  les angles G A  C, CAF;  alors on a 
donc Q :  P : : / ; n  (a+e )  : P n j b - L ) .  EL. 

Gn " + e i  . c'cfi - là  la par confdquent Q = 712 (6 - , 
valeur de la puifiance, dans le cas du frot- 
tement. 

Si le frottement eit n u l ,  l'angle f du  frot- 
tement k r a  de go0 ; c'eft-à-dire , que la r6- 
fultante doit être perpendiculaire à la  fur- 
face de l ' e f i eu ,  & pa& par csnft?quene, 
par le centre C; 011 a donc alors co/'f== O ,  

& par confiquent CE = o ; donc e = O ; - - 
i'jzn a donc Q = . Or en regardant CA corn- 
J - -  " 

me rayon , les perpendiculaires CG,  C F  
font les finus des angles C A  G, C A F ,  ou 
a & b ;  on a donc en nommant C G ,  r ; & 
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corde avec ce qu'on a dkmontrd (633). 
Si les djreQions PA,  QA [ont paralleles, 

alors les angles G A  C, C n E  , C A F  font 
cenfds infiniment petits , & ont même rap- 
p o r t  que leurs finus. On peut donc au  lieu de 
f i  (a+ el, mettre /?a a + - f i e ,  & a u  lieu de 
f i  (6-e),  mettrejîn b -Jin e; alors on aura 

P ( / ;na  +fin e )  

Q = 7nb-fine . Or nous venons de voir 

que r :  'R : l > ~ r z  a : fin b & par l a  r n h c  
raifonfin a :  l in e :  : CG : CE : : r : r'cojy; donc 

?pz h r' m fj$n a r 'coJfjn 6 . 
/ina=- &$n e = -. - 

K Y  h 2 

fubitituant donc dans la valeur de Q ,  on 
P ( r + r' coJj') aura Q = K - r' c r ~ f '  

. Donc puiîque lorf- 

qu'il n'y a point de frot tement,  l a  vgleur de 
P r  l a  puiflance efl a ,  fi l'on appelle r, l'augmcn- 

tation que la puiffance doit recevoir eu égard 
P ( r + r f c )  P r  

au frottement, on aura ;; = --- - - K - 7 ' ~ o r f  R . - 3 

P .  ( R  -+ r )  r'ccff 
ou ;L - -- H ( R - f  C O / ~  

q u i  fai t  voir que l'effct 

du frottement fera ri autant plus petit que le 
rayon de .lYcllieu fera. plus pet i t ,  quoique 
cependant 'il ne  diminue pas tout-à-fait pro- 
portionnellement à ce rayon. 

694 .  Cette folution convient au levier, 
en y regardant R & r ci>inme les difialices 
des direfiions au point d'appui. 
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Elle convient aufi  à la poulie fixe, en y 
2 ~r'coff ' 

fuppofant R = r ;  & alors on a ?= r - r'cc?jfm 

Quoique pour le treuil, nous ayons Lip- 
oofé les direLiions dans un même p lan ,  la. 
bolurioii n'en eit pas moins fuffifanté , parce 
quc dans l'ufage du treuil , ou du cabeitan, 
le plan dans lequel agit le poids, eit toujours 
aKcz peu tloignC du plan dans lequel agir 
la  p~iiffance. 

69 5 .  Pour avoir l'cffet d u  frottement 
dans la  poulie mobile , voici ce qu'il faut 
confidérer. Pour que la puiifance Q ( Fig. 
182 ) foit fur  le poinr de faire tourner la 
oulie autour de fon efieu C, il faut qu'eile 

: recoive une  augmentation qu i  la mette en 
état de furmonter le frottement. Or cette 
augmentation f a a  que la puiffailce écartera 
un peu le poids P de fa iituation verticale, 
jukp'à ce qu'elle l 'ai t  amené en un poiiit 
d'où la verticale mende par Con centre de 
gravit6 faEc au point D-avec la f~ r f ace  de 
I'elîieu, un angle'8pl B celui du frottement. 
Alors pour p e u  qu'on augmente encore la 

uitfarice , la p u l i e  tournera mrour de 
Il'efieu. 

Par la  fituation que le poids aura prife , il 
tendra à faire tourner l'efieu fur fon centre C 
avec une force dont le moment fera P x  CE, 
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$144 C O U R S  
CE dtant perpendiculaire fur la verticale 
qui paire par D ; o r ,  nous avons vu ci-dellus 
que C E = r' cof f; ce moment fera donc 
P f cor/ Or, pour que la puiffance, par Ton 
augmentation que jYappelle f , Toit fur le 
point de îurmonrer cî t  effort , il faut que le 
moment < x C G  de la force q' avec la- 
quelie elle tend à faire tourner autour du 
même point C, foit égal au moment P f cofj; 
on a donc en nommant r le rayon C G ,  

P r'coff r t= P r1 cff, & par confdquent i( = ---. r 
Où l'on voit que l'effct du frottement fera 
d'autant plus petit que 1s rayon de l'ellieu 
fera plus petit que celui de la  poulie, & 
dans le même rapport. 

D'après cela il eit facile de déterminer 
f effet du frottement dans les moufles ,, pa- 
lans , caliornes , &c. Suppofons qu'il s agit 
de  la figure 144 : que l e  poids P eit de 
400B, & que , t a n t  pour les poulies nzo- 
biles, que pour les fixes , le rayon r' de 
l'efieu , foit la cinquieme partie du rayon r 
de la poulie. 

Les deux cordons I & 2 foutiennent A 
eux deux, la  moitit   LI poids, c'eit-à-dire, 
200% ; a i d i  , fi dans la valeur de f , on 
met 200b pour P ; 5 r pour T ' ;  & fi , 
fippofant que le frottement efi le quart de 
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la prefion , ce q u i  donne l'angle du frot- 
tement , de 71;' ~ 8 ' ,  on met pour co/ f, 
COI 7s0 5 8') c'efi-à- dire , ( par les Tables ) , 

- - 
0,2+2+9 y ou  iimplement 0,2+ ; on aura 
~ ' - z o o x + ~ o  24=9tti,  6 ;  c'eit-là cedont  
le cordon 2 eit plus tendu que le cordon 1, 

par l'effet du frottement. 
Maintenant, le  cordon 2 & le  cordon 3 

parant par - dzfis la partie fixe, on dtter- 
minera ce dont le cordon 3 fera plus tendu 
que le cordon 2 ,  par la formule donndc 
( 6 9 q )  ; c'eit - à - dire, par la formule 

z P r'co ff 
1 = r -  T ~ C O J ~  dans laquelle P repréfente la 
tenfion du cordon a ,  c'efi-à-dire , I 09% , 6 ; 
puifq~lc fans le frottement , cette tenfion 
n'eût ét6 que le quart du poids ou ioofb. 

z r g , z x t x  O ,  2 4  r o , y z z  On aura donc 7 = -- --- - 
1-0, 2 4 ~ ;  0,9 f 

1 1%. 1. C'efl la quantid dont le cordon 3 eR 
plus tendu que le cordon 2 ,  par l'effet du 
frottement. Ainli, le cordon 3 eit'tendu avec 
une force = I 2o%, 7. 

Les cordons 3 & 4 ,  embraffant l a  partie 
mobile, on déterminera ce dont l e  cordon q, 
efi plus tendu que  le  cordon 2 ,  par la for4 , Pr'coff mule %= y ; en mettant pour P, 200& 
moitic5 du poids total foutenu par ces deux 
cordons. o n  aura donc , comme ci-defio 
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'4.16 C O u R s , 
f = p%, 6 ; ain fi l e  cordon q , eR tendu avec 
une force= 1 3 o b ,  3. 

Enfin fuppofant , pour plus de limplicité 
( ce q u i  , d'ailleurs, ne peut  faire qu'une 
diffirence très-petite, dans lc rtîultat 1 que 
les deux cordons 4 & qui  enlbraifent la 
partie fixe, font paralleles ; on aura ce dont 
le cordon 5 fera plus rendu que le cordon 4 ,  

z P r c o J f  par la formule = r - rJ CO fj" en mcttant 

pour P , I 3ob , , 3 .  O n  aiira donc . . . . . 
2 6 0 , b x f  x o ,  24 ' -- X- 1-5  r ~ ' o .  , 24 - I 3ttj, 2 ; ainii l a  teniion 

du cordon 5 , ou la puiKance Q, qui, fans le 
frottement n'eût dû être que de ioofi, fcra 

6 9  6. Dans la  ddtermination que nous 
avons faite, de l'effet du  frottement fur la 
poulie mobile, nous n'avons poinr fait en- 
t r e r  dans la prefion qui s'exerce au point D, 

, l'augmentation donnte à la puiffance, quoi- 
que quelques Auteurs en aient ufé ainfi. 
La raiion en  eit que cette augmentation nc 
contribue en rien à cette preGon ; en eff i t ,  
abitraQion faite de la roideur des cordes & 
de quelques autres obitacles , dès que la  
puillance eft plus grande qu'il ne faut pour 
l'équilibre, le corps de la poulie fera éle- 
ri  , en vertu du furplus. L'augmentation 
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de la  puiirance ne contribue nullement ici 
à augmenter l e  frotcement contre l'&eu, 
fi ce ri'efl eu é p - d  à la vîteffe qui en 
pourroit réfulter & que nous ne confidé- 
ions point i c i ,  non plus que l'inertie d u  
poids & de la poulie; il n'y a que le poids 
qui comprime. 11 n'en efi pas d e  même 
dans l a  poulie fixe; & la mdthode que nous 
avons donnée, comprend à cer fgGd ,  tout 
ce qu'elle doit comprendre , quoiqu'elle 
differe a u 6  de celle qu'on a Livie jufqu'à 
prdfcnt , & cians laquelle i l  entre un peu 
d'arbitraire. 

697.  NOUS ne devons pas dilfimuler 
que dans le calcul que nous vznons de 
faire du  frottement dans le plan de la  fi- 

l 

gure 144,  il faudrait s'y prendre un peu 
différemment fi l'on vouloit ddterminer bien 
rigoureufernent l'effet du  frottement. En 
effet , en ddterminant ainfi les reniions par- 
ticulieres de. chacun des cordons, on iùp- 
pofe tacitement que chaque paire de cor- 
dons agit comme elle le feroit fur une  
poulie iimple ; ce qui n'eA peut-&rre pas 
rigoureufernent exaR. Mais on peut fe con- 
tenter de cette approximation, pour le 
prirent. 

6 9 %  Sur le plan inclin6; voici com- 
ment on ddterminera 12 rapport qu' i l  doit 

9 D d 
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avoir entre Ic poids & la puirance , pour 
que cel le-c i  foit fur le point de faire gliffer 
le corps. 

On imaginera, par le point de concours C 
des diref i ions  de la puiffance Q & du poids P 
( ~ig. i 8 3 , ) la  ligne C I  qui  f a f i  avec le 
pian A B , un angle C I A  égal à l'angle du 
frottement. Pour que  la,puiEance Q foit fur 
l e  point de faire glifler le corps , il faut  
1". qge la rtfultaiite de la puiirance & du 
poids foi[ dirigde ruivant C L  2'. Que Ic 
poi:ir l oii l a  ligne C I  rencoiitrc le p lan ,  ap- 
partienne, e n  même temps , à quelqu un 
des points de la bafc ES, fans quoi le corps 
tou;.iieroir. 

Cela pofé, ( 2 3 3 )  on aura P : Q : : 
Jin Q C I  : /k P C I ;  o u ,  en menant C H  per- 
pendiculaire au plan,  : i j a  (Q CH-HC1) : 
Jiu ( P  CH.+ HCI .  Or l'angle M C I  eit le 
cornplCrnent de l'ailgle du froeten1ent ; & 
ICS angles @ C H  & PCH font îuppolds 
connus, puifque nous fuppofons  que  i'on 
corinoît la direzioil de la puiirance , & l'in- 
dimiron dii plan,  q u i  e& dgalç à- l'angle 
P C 3; on aura donc par - là , le rapport 
de P à Q. 

Si l'on veut  dkterminrr c e  rapport, en 
lignes, on nxnera par un point quelconque B 
du plan incliné, la ligne B T q u i  faXe avec 
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2?3, l'angle A B T ?  H C Q ,  & l a  ligne 
B V qui  f a f i  avec A B l'angle A B  7 Cgal 
à H C I  c o m ~ l f m c n t  de  lY&igle du  fïotte- 
ment. Alors  fi I'on m m e  I'liorizontale AT, 
on aura P : Q : : 7 T :  B T; parci  que l'an- 
gle Z/'BT=ABT-AB V=lr'CQ--HC 1, 
l'angle B Y T - B A  Y-+-AB Y=PtI l j - f ;Cl;  
or d a n s  le t r iangle  i: Y T  , on a PTT: BT: : 
fi V B T ; J r n  BV 'T .  

Au lieu de  fa;re l'angle A E T - f R  Ce, & 
l'angle A R  F = A  C I ,  011 peut: clicore [lie- 

ner B 7 perpcndicr! l~i i r~ 1 12 d;sei~iciii d e  la 
puiffince , Bi B E7 p e r p ~ n d i w ! a i r e  à Ci, 
cela revient: au méme ,  & çit d'ailleurs ana. 
logue à ce q u i  a dtd dit ( 668). 

6 9 9 .  La feconde condition que noud 
venons de voir ktre nCceffaire p u r  que la 

uiifance Q h i t  fix l e  point de faire gliffer & corps, fai t  voir que l o r l u e  le corps n'ap- 
puie q u e  par un pa in t ,  il f au t  que la direc- 
tion prolongée,  de la  pui f ince ,  rencontre 
l a  verticale inenge par le centre  de gravit6 

LI 

au poin t  C ($'ig, ;84.) où celle-ci efi ren- 
contrde par la  ligne ZC q u i  partant: d u  point 
de conraEt 1, fait avec le plan , un angle 
égal à l'angle du  frottement. 

700. On Te conduira de la msme ma- 
niere pour ddterminer les effets du frotre- 
ment de la feconde e f~ece  , de celui qu' i l  

D d  2 
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faut  vaincre pour  faire n u l e r  les corps ter- 
min& par des  furfaces courbes : je dis 
des furfàces courbes ; car pour les corps 
terminlis par des furfaces planes,  comme 
i l s  ne peuvent rouler qu'en tournant fur 
une  poin te  ou partie angulaire ,  & que les 
l o i x ,  6r l a  valeur d e  c e  frottement nc 
{ont pas îuffirament connues , nous n'en 
dirons rien -pour l e  p r t k n t .  Mais pour 
ceux  dont  i l  s'agit ic i  , la méthode cit 
abfolurnent la même : il faut feiilement ob- 
ferver  que  lYangll= du frottement doit  alors 
ê t r e  fuppofd plus approchant  de 90".  que 
dans l e  f rot tement  de la derniere efpece. 
C'eft à l'expérience à déterminer cet  an- 
gle, dans tous  les cas. 

70 1 .  L e  frot tement  peut  donner  lieu 1 
des mouvements bien diffLrents de  ceux 
qui auroieiit lieu fans cette c a d e  : nous al- 
ions en examiner qu  lques-uns .  

Nous avons d i j a  d i t  plurieurs fois (321) 
h ailleurs, c e  qui devoi t  arriver à un corps 
libre B O Q (Fig I 85 i qui  recevrait une im- 
pullion h i v a n t  une dirctt inn q u i  ne paKe- 
r o i t  pas par Ion centre  de gravité. Mais fi ce 
corps &oit frappé extérieurement fuivant 
une d i r ea ion  quelconque A B  , il ne rece- 
vro i t  pas tou te  cette iin~ulfioii ; il faudroit 
décompofer cette force en deux autres, l'une 
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. fuivant la tangente à la furfaee , l'autre fui- 
vant la perpendiculaire B C à cette furface. 
Dans lc cas oh il n'y auroit pas de frotte- 
ment,  la force impulfive n'auroit aucun ef- 
fct CU-ivant la taniente ,  eiie ne feroit que 
rafer la Grrface ; il n'y auroit donc que la 
force fuivant B C q u i  fe traniinemoit au  
corps, & qiii d'ailleurs ne le feroit tourner 
que dans le cas où la direfiion dc cette force 
ne paf i roi t  pas par le centre de gravit6 G. 
D'où l'on voit que fi le corps étoit lphdrique 
& d'urie matiere uniforme, il ne tourneroit 
jamais , en vertu d'une irnpulIion extdrieure, 
L u s  le Frottement; que la pcrpendi- 
culairc ?i fa hrface p a G  toujours par le 
centre de figure qui eit en même temps le 
centre de gravité. 11 n'en eit pas de inême 
dans le cas da frottement; la force fuivanr 
la tangente, fe traniinet à l'aide des afpd- 
rités de la  frnrface, en par& d'autant plus 
grande, que la furface eit plus fXcepribls 
de frottement; enfarte qu'outre les mouve- 
menu q u i  naîtront de la force fiuivant Bç, 
le corps tournera, & le centre G s'avan- 
ccra parall&lemrnt à la tangente , comme 
fi le point 4 étoit tir6 fuivant cctte direc- 
t ion ,  à l'aile d'un fil attzcht en ce po in t ,  
par ;ne puiffaaiiccfgale à la force du  bott; 
ment. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



79 2 .  Suppok~.iiq que le corps dur  gi 
fpldriqrie A B C (  FI^. I 86 ) tombe libre- 
rnmt f i ~ r  le piriri horizontal El  R ; 8r qu'il ait 
r e p  , par jrizlque c a u k  que ce îoit  , u n  
m o u v e i x n t  de rotat ion autour de  fon centre 

a t de g r w ~ l t "  ; s'il n'y avoit point d e  frottement, 
ce corps après avoir rencontrk ce  plan, ne 
conferveroit  d 'autre mouvement  quc foon 
mouvement de ro ta t ion ,  & ion  centre de 
g;avité demeureroit  immobile. Mais s'il y a 
du f ro t tement ,  dès que  l e  corps aura tou- 
ch6 le p lan ,  il roulera  de I vers R ,  ou de 1 
vers H ,  felon que fon mouvement de rota- 
t i o n  fera dans l e  l i n s  C A B  , ou dans le fens 
B 14 C; parce que la r&itance du frottement 
q u i  s'c;erce fuivant le  plan, Ptant dquiva- 
l en t e  à une force q u i  agiroit fur ce  corps 
fuivant une diref i ion contraire à ion mou- 
-cernent, d o i t ,  yuifau3el!e ne page  point par 
le c e n t r e  de gravi té  de ce  corps, lui don- 
ner ( 3  2 1) u n  nlouvcrnent parallele au plan, 
Sl un rnouvemenr de  rotation , tous deux en  
i èns  contraire à ion nioiivcment athicl de 
rotation ; or  de ces deux tnouvcmcnts le 
dernier diminue continzellernent le mouve- 
ment  primitif de rotation ; & au  contraire 
le  mouvement du centre  s'accélérera, mais 
jufquYà un certain te rme feu lement ,  après 
quoi il d iminuera  poiir sYCtcindïe avec le 
mauvement de rotation. 
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n E  M A T H ~ M A T I Q I J E S .  4 2 3  
7 0  3 .  Par - là  on exp l ique  a i fdment  

rO. pourquoi le corps fphérique Ab' C' ( F i f i  
i 8 7 )  frappi fuivant D h' , après s'etre avancé 
fuivant I B revient enhi te  de E vers 1 ,  & 
repafE même au-de i i  de 1 vers F. L ' i n ~ ~ u l -  
fion fuivant D B ,  le fait  tourner (en vertu 
du frottement en B)  fiiivant A B  C, 0: avzn- 
cer &divant 1 E ;  mais le frottement f u r  le 
plan, étant alors u n  frottement de !a pre- 
miere efpece, l e  mouvcmcnt du centre d~ 
gravit4 eit b ien tô t  &te in t ,  & l e  m o u ~ e m e n t  
de rotat ion en fa i t  naître u n  autre e n  fens 
contraire ; comme dans le cas précédent 
( 7 0 2  )- 

2' Pourquoi  un  boulet q u i ,  en' t omban t ,  
femble avoir perdu toute  fa force,  fc ranime, 
cependant , fouvent avec violence. Lorf- 
qu'i l  eit chaG par la force de la poudre, il 
acquiert e n  frotrant fur la paroi infdrieure de 
l'amr de la piece, un mouvement de rota- 
tion q u i  n e  s'altere que  peu en l'air : lo rs  
donc qu'il vient à toucher l a  t e r r e ,  comme 
1011 mouvement de  rotation du côed d t  
cette furface, fe faic d a n s  Lin fens  contraire 
à fon mouvement de tr2;ifport-, ii doi; 
( 7 0  z ) en rdfulter une accélération , d a m  le 
mouvement du cent re  , c'eit-;-dire , daris le 
mouvement d e  tranfport. C e t t e  caufe d o i t  
être jointe à celles que nous avons expm 

D d 4  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



42.1. C O U R S  
îéei ($03 €2 fuiv.) pxnii  ceiles q u i  occa- 
Gonnent les ricochets , ou les facilitent; 
car quand même le centre refteroit immo- 
bile un inRant , il eR facile de vcir après 
les confidérations pr6ct?dentes , que le 
mouvement de rotation peut fouvent fuffi- 
r e  , pour désager le b o u l e t ,  du creux où 
il Te feroit engagk, en effleurant & labou- 
rant la terre. 

7 O 4. Au refie , fi le frottement eit nui- 
fible dans beaucoup d'occ>lions, il eit en- 
core plus fouvent utile. Sans le frottement, 
fur  la moindre iiiclinaifon h r  laquelle nous 
marcherions , nous tomberions. Jamais u n  
homme ou u n  an imal  courant rapidement 
& tournant en même temps , autour 
d'un point fixe C (Fig. 138 ) , ne pourroit 
e'ernpêclier de tomber ,  quelque fituation 
qu'il prit;  au lieu qu'en vertu du  frottement 
il peut s'incliner lc côtil vers le point C 
autour duquel il tourne,  & faire par - l à ,  
que fa pefanteur .  dirigf e fuivant l a  verticale 
G K qui paire par foi1 centre de gravité 
G ,  & la  force centrif~ige G F qu'il acquiert 
en  tournant, laquelle elt dirigCe de C vers 
P, s'accordent à produire une force uni- 
que  fuivant une ligne G I  qui pare  par un 
point I entre les jambes de l 'animal; alors 
c e t t e  force quoiqu'oblique ne fera pas 
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moins ddtruite par le frottement,  pourvu 
que l'inclinaifon Coit telle que l e  lyotte- 
ment l'exige. 

G'efi au frottement niême qu'on doit l'a- 
vantage de pouvoir diminuer  ce qu'il a de 
nuilible i puifque ce n'efi que par le frotte- 
ment q u  on parvient à ufer & à polir les fur- 
faces des corFs. C'eit au frottement +'on 
doit la  facilité de rendre les parties de cer- 
taines machines, tantôt fixes, tant8t mo- 
biles. C'eit par le frottement, que  les ci- 
feaux , & autris inliruments tranchants de  
cette nature , les pinces , tenailles, limes, 
&c. foiit leur effet. Si les lames des ci- 
feaux, par exemple , n'traient point des 
fcies armtes de tÏ-kpetitcs dents qu i  s'en- 
gaqent dans les petites cavitds des corps 

l'on doit couper, ces corps gliireroient 
entre les deux tranchants. 

L e  frottement aide encore très-fouvent à 
mouvoir les corps dans certains fens : c'eit 
ainfi que lorfqu'à l'aide du levier A B ( F i 3  
i X p j  on veiit foulever le  corps P , on y 
parvient faciiement en le faifant porter fur 
fon arrêtc C D  ; le frottement alors très- 
ccnfiddrable , rend CD immobile , l'empê- 
che de g'liser. La m&me caufe fixe l'ex- 
trémité A du levier. Dans ce cas fi l'on 
veut rûvoir quel efi l e  rapport du poids P 
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426 C O U R S  
à la puiffance Q ( ce que  n o m  avons difiCr6 
( 591 ) d'expokr ) on irnagincra l a  pefan- 
t eu r  de P qui  efi dirigée fu ivant  l a  verti- 
cale G K q u i  piTe par ion cenrrc de gra- 
v i té  G dCcornpofée en deux h r c e s  paral- 
leles, l 'une qu i  paffe par l e  point I où 
le corps appuie f u r  le lcvicr ,  l'autre q u i  
page par un point de C D ,  iituC dans  Le pl .n 
des deux paraliclcs GR & l h l ;  alors la 
force q u i  en rdrulte en I ,  fera à P: :EL : 
E M  ( 237 ) ; & fi de A on mene fur  I A f  la 
perpendicuiaire A L ,  la force Q fcra à la  
h r c e  I : : A L  : A B ; d'où I'cin coiicluera q w  
Q :  P : : A  L x E K :  ABxEA4.  A u r e i t c , ~ :  - 
n'eit qu'à c a d e  di1 frottement qui  a licii au  
p o i n t  1 ,  qitc nous r e ~ a r d ~ n s  la  force fu iwnt  

'2 I h l ,  comme t r a n 5 d e  entiércment au le- 
vier. Sans ce frottement , le levier ne rc- 
cevroit  que la p a r c i d e  cette force, qui 
s'exerceroit fuivant la perpendiculaire ?d 
A B. 

y c ~ ,  C'cfl au frot tcnient  , 8.: cniquement au frcttement,  
q.u>ii dî: ce mouvement f ingu l i e r  pa r  lequel certzins corps 
an1~1ii.s d'un nio?ivcmcnt de rotation , G:niblent rei:oncrr aux  
laix de  l a  pehnteur , & prennen t  un  mouvernent pour s'éle- 
ver , lorfque la p e G n t e r r  tend a les aDaiiIer. Je  veux parler du 
mouvement  de  la toÿpie. On bit q u e ,  lorfqu'uii corps tel 
qu'on le voit (Fig. 1 9 0 )  , c'eff-à-dire , l i rnmétr iq i~e  à ilbgard 
de l'un N D  de fës axes, a reçu u n  mouvement de m a t i o n  
autour de cet axe , B p a r c o u r t ,  fur fa pointe N ,  u n  plan hori- 
i on ra i  X Z ;  on bit, dis je , q u e  plos cette pointe eit petite, 
& plus la matiere du corps, en s'éio!gnant dr Ar, s'éioigt~o 
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de  l'axe N B ,  plus au,G l e  corps Ce releve avec 
$ tend, p a r  cet eEort, à plzcer l 'axe N.U dans une diriLiion 
verticale. Nous al!ons voir q t e  ce phinoinene n'auroit pas lieu 
laiis le frotrernent , & de quelle nature eff le frottcment zuquel. 
il eff d i .  

Pour rendre la ch& plus fimple , ne cor fiderons, de  la 
ioçpie , que  Ton axe ND fFig. i 9 I ) : & 51ppofor.s que la 
pcintr LV,  ainfi qse l e  plân h o r i h n d  Ir%,  f o i ~ t  parhite- 
ment po1:s. La feule cziiTr q u i  s ' o p &  i..u n:owemen; du 
ceetre de graviré G ,  étant  le p l rn  H Z ,  1:. r t f i f i a n ~ ~  que  
ce centre 6procve ne peut zvcir O1au:re direeioii que la ligne 
fiK perpentliculaire à EX. qüel que Ir,i: d ' a i i l ru~s  le mou- 
wrnent de rotntion autour de  N D .  O r  il e i t  (vident que 
cette réfiliiince n'a lieu q u e  parce que Iz pefhre:ir porte le 
corp vers le plLin; car it mouvrrnent Ee rotation actour 
de N D ,  n e  peut exciter aucune prcfion fur le Flac;  donc 
cette réfiflance n e  prut jiirnais éqllivaloir à l a  p fanteur ; donc 
il reiiaa toujours au centre de graviré G ,  ur,r force pour s ' a p  
proc!icr du ?!an. Donc quznd il n'y a point de  frortement , & 
que la toupie n'a reçu , d'abord, de mouvenient de rotation. 
qu'autour de  Ton axe de figure,  ' elle doit tomber ; & c'eff 
par les priacipes donni-s ( 679 G j i t i v . )  qu'on dbterrniiiera les 
loix de (à cliiîte. 

I l  n'en eit pas de même lorrqu'il y a du  frottement. En 
e h ,  dans ce czs l a  réfifiance qui ie bit en iv, s'exerce, non 
pi.s l i ivm:  la perpendicu1,ire NA',  mais Culvant une ligne NK' 
q u i  fzit avec lc plan H Z  un angle égal à l'angle du  frot:ement, 
& page par queiqu'un des points N par lefquels la pointe 
frotre. Qi:el qi:e (oit cet zngle & ce  point,  la r<!fiitance 
s'exerce fiiivant K I N  équivaut ? une force qui agiroit en Cens 
cantraire fur le corps; comme Ta diredion ne paffe point par 
le centre de p i v i r é  , elle doit faire naitre un rnoiiren7ent de 
rsration dzns l e  corps,  c'cff-à-dire . faire varier ion mouve- 
n i e n t  a2uel de romion ; niais elle doi t ,  de  plus,  fi tranlrneitre 
mgte entiere au centre de gravité. Concevons donc que G I 
pzrallele à NK' loic cette force : fi l a  verticale G n  rep r ikn te  
celie de la prCnteur , & qu'on imagine le parallélogramme 
G I m  n, la diagonale Gm Cera l a  force qu'aura riellement le 
centre G. 

Cela pof&, l'angle I G n & l a  for& G n reflant les mêmes; 
plus la force fuivant A" N, -3 par conléquent la force C l ,  
fera grande, 8: plus la ligne Gm approcliera de la ligne GL; 
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c'en-à-dire , plus le point m tendra à s'élevcr au-derus de G. 
Kefie donc a Gvoir fi , tant par la nature du frotteinm, 
que  par la figure du corps,  & par Ton inouvemcnt de rota- 
tion , le rapport d e  la force Cuivact K' N (Fig. 190 ) ou de 
11 force G 2 ,  a la force G n ae la pehnteur  , peut croirre 
aaez pour que le point m Ce trouve plus élevé que G; auquel 
cas  il fera vifible qiie l e  centre de gravi!é peur slé!ever à 
l'égard du p l an ,  h n s  que pour cela la pointe N le quitte, 
parce que le moiivemtnt de  rotatisn q u i  nii t  dc la force î ~ i -  
vant K ' N ,  tendra à f.iire rapproc;ier cet:e pointe du plan. Or  
io. comme le corps repok par une pointe , on ne peut Ce 
difpenfkr d'admettre q u c  les partiçs de la poiri:e s'engagent 
plus profondément que  fi le corps rrpofoit par une tùrface 
lènlible. 2". Eu égarJ  au mouvement d e  rotarioti zutour de 
ND, & ? I'atiion d e  la peianteui., la prcfliûn p i  s'exerce 
en N ,  n'eit pas à beaucoiip près le Gui efièt de la pehnteur. 
Pour fi faire une j,ifie idée de cette preliion, il fnut fi repré- 
Gnter I O  que par l a  peiànteur , les parties de l a  pointe N hnt 
d'nbord appliquées contre le plan : z0  q r e  pzr  le fiottrment 
eI!es y font retenues avec un certain Cegié de brce  : jo que 
par le mouvement de rotation elles tendent a pknéirer encore 
davantage dans le  p lan;  c'ert ce doqt oii fera convaincu en 
f a i h t  attention avec quelle ficilité les iniiriiments deitinés 
à percer en  tournant,  vienneni à pénét rer ,  dès que la voie 
a été frayée par  le plus l iger  enfoncement: or ia figure de la 
toiipie rend cettr  cornparaibn parfditement exaAe : les par- 
ties de la pointe Iont engagées par l e  fiotteinent , 8: c'eff 
par-Ia que le mouvement de rotation trouve dlaot::nt plus de 
prifë pour creufer ou tendre à creurer. C e  rnouvenient d'ail- 
leurs , d'autant plus rapide ,  & d'autant plus eficace pour 
occafionner un grand effart pour creurer & pour p reK~r  fur la 
furface H 2,  que les parties du corps s'éloignent ~ 1 ~ 1 s  de l 'axe 
N D  ?i merire  qu'elles s'tloignent du point N ,  doit produire 
les rnémes effets que dans ces iirfiruni, nts,  c'elt-à-dire , preITer 
d'nritant p lus  forremcn; les pa r~ ie s  de la pointe. Tout  coairibiie 
donc à f'dire voir que plus la figure de la toupie Ce renfle en 
s'éloignant de la pointe, & pius Con mouvement de rotation 
eii rapide; plus a u f i  l a  force luivant GL eli g:ande i l'égard de 
l a  pefàz:eur ; & plus,  par canEquînt , l e  moi:veiaent G nz tend 
à élever l e  centre de graviré au deirus d u  plan. O r  il eff 
clair que  p!us la force qui  appuiera la pointe fera coniiriéra- 
ble, & e n  ménie temps plus celle par laquelle le centre tend 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 s'élever, r e ra  confidérable , il efi c la i r ,  dis-je , que la diG 
poii:ion de l'axe ND, à i'approcher d e  ia perpendicuiaire a u  
p l a n ,  en deviendra d'autant plus conlidéralle ; en forte q u e  
iorlqie N U  Gra devenu vertical ,  après quelques balance- 
ments, fi les éminences fur lefqutlles porte la puinte ne funt 
point tïo? inkgales, on verra l e  corps Luter continueliement 
au  deifus du p h n  , pdr des mouvemmts verticaux tris-petits 
& t rès- ! rubis ;  c'e't ce  qu'on obcerve en effet, IorLpe l a  pointe 
eii terminée par une petite lurfdce pldne coupée bicn carrement 
& pecpondi~uiairement à I'axe. 

A l'expiicarion que nous venons de donner, ajoutons que 
l'expérience confirme bien Ceniiblement , ce que nous y avons 
avancé ; f i vo i r ,  que la preliion eit bien plus confidérable q u e  
s'il n'y avoic quc la feule pernnteur qui  a p p l i q u i t  les parties 
contre le plan : en  effet, lorlquc la toupie efi eii mouvement 
lur quely .~e  matiere flexible, on voit bientôt la pointe s'enFoncer 
en 6 c r e d i n r  un trou : & fi on l a  prend dnns la m a i n ,  o n  
f in t  une pieGan bien autrement forte que  fi elle &oit Tans 
mouvement. 

On vcit  e n  même temps par c-tte iippIication , que le Eiit 
dé?end ef fe~~t ie l lement ,  r o  de ce  que la pointe b i t  petire, eu 
é p , i  agx difiances des autres parries à l'axe N U  : z0 de ce - 
que cei:es-ci totirnent rapidement; en  forte que Celon que ces  
conditions auront lieu plus ou rnoiiis , l e  fdit fi manifdlera plus 
ou moins : ainfi , on voit que t o ~ s  les cor?s ne Tont pas propres 
i rnanifeffer c e  même phénornene q u i ,  comme on l e  voit, n'eit 
dû qu'au fioxement. 

On voi t ,  par l i ,  que Cur un plan incliné,  la toupie doit  
rendre à revenir ,  non pas à la verticale, mais à la perpen- 
diculaire au plan. Mais comme elie doit g!&r en même  
temps le long du p l an ,  Sr que ce mouvement ni?: le corps 
dans le ciis d e  vaciller beaucoup en  parcourant les inégalitck 
d u  p l m ,  il aurd plus de difficulié à c o n l r v e r  la pofition perpen- 
diculaire au plan , que fur  un plan horifontal. O n  peiit 
effim~r , p a r  l à ,  jutju'à quel po in t  on  peut compter fur 12 
ligce de niveau q u i  feroit déterminte par le mouvemcnt de  la 
toupie : voyez le Trait4 d e  Navigation de Al. B O I I ~ U C ~ ,  
puge 1 6 1 .  

706. Si l'on veut avoir égard au frottement dans la filution 
des quefiions que nous avons r8olues (679 t. jiriv.) , tout le 
changement qu'il y a à faire, ef? de Cuppohr ( P.g. 1 7 5  ) que 
la ligne A D ,  au lieu d'être perpendicülr.ire au  p h ,  forme 
avec ce plan, riln angle à l'angle du fro:remcnh 
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De la roideür des Cordes. 

7 07. La roideur des cordes, ou 13 t i i G  
f i c d t t  qu'on éprduve à les faire plier k!on 
une coxbu re  donnie ,  e?r encore une civs 
c a u h  qui  diminuent l'effet ~ P S  forces ap- 
pliquées aux machines. 

Pour k former une id& de la  mmiere 
dont cette roideur p r k j ~ ~ d i c k  aux eK:ts des 
forces,  reprdfentons-nous que le tamhur 
ou  l a  poulie A 8 C (Fig 192 ) eit mobile au- 
t o x  de l'elfieu K , fans aucun frottem-nt; 
les deux poids P & Q dtant Cgaux, ii l'on 
aummente tant  îoit peu l'un (!es deux, le 

F-' 
poids Q , par exemple, le  mouvemrnt ne 
sJenfuivra qu'autant que la corde PA B CQ 
îera  parfaitement flexible. E n  effet, conce- 
vons que la corde PA B CQ , au lieu d'être 
parfiicement flexible, ne le [oit point du  
t o u t ,  enîorte que les parties /4 P, CQ hient 
des verges roides & folidelnent lidcs 2u 

corps de la poutic ; i l  eit clair que fi l'oii 
force la p o d i e  de i;: mouvoir fuivant A B  C, 
les deu poids P & Q pendront les f i tua-  
tioix P' & Q'; mais qu'ils tendront à reve- 
nir à leur yrerniere fituation, & qu'il fàudra 
une  force particuliere pour les maintenir 
dans cette nouvclle fituaïion. Si donc la 
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corde n'en ni parfaitemznt inflexible, ni 
parfaitement flexible, on voit que cc q u e  
le  défaut de flexibilitd parfaite occafionnera, 
fera que le point A (F&. i j i palTant en A'; 
& le point C en C' , les parties A P, CQ, k 
courberont Lin p e u ,  & de maniere que le 
poids P fera plus loin de  R ,  & le  poids Q 
plus près,  que fi la corde dtoit parfaitement 
flexible ; e n b r t e  que pour obiiger les par- 
ties A'O, CC' de devenir rangeiltes aux 
points A & C, il faiidra que l a  force q u i  
tend à f2ire tourner, augmente ; en un m o t ,  
il faudra employer une force qu i  n'aliroit 
pas lieu fans ce  ddfaut de flexibilité. 

La poulie kcant toujours fuppfiie parcai- 
ternent mobile iùr fon efieu R ,  fi au  lieu 
d'une corde on emploie u n  ruban ; alors, la 
plus lkgerc augmentation dans le p o i d s Q  
feroit tourner 13 poulie. Mais fi l'on met en- 
fuite une corde,  on verra qu'il faut a u p m -  
te r  la puilfance Q ,  & l 'augmer~rer d'autant 
plus r 0  qiie la îomme des deux poids P & <>, 
o u  en ge'nFral, que la charge totale q u i  tend 
la  co rde ,  Ccra plus confidérable ; parcc que ,  
toutes chofcs d'ailleurs &gales, la rdfifiance 
que les deux poids P 6r Q font ient i r ,  lorG 
que par la  roideur de  la corde ils pr:nnenr: 
les Grutirions A'OP', CcQ', eit d'autant 

. ? - - 
plus confiderable, que ces poids n e m e s  14 
font davantage. 
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2 O .  E'augtnentation qu'il faudra domer 
à Q ,  doir'eire d'auran; plus grande aiilli, 
que la poulie, ou en gdndral la  furficc fur 
laquelle 13 corde  s'enveloppe , fera d'un 
plus petit  rayon. Car  il  eit vifible que la 
difficulté que la  puiffance &prouve,  venant 
dc ce que la corde au lieu de s'appliquer 
contre la furface , à meîure que ceile - ci 
e n t r e ,  en reite Lloignée à une certaine 
dif lance,  en prenant une courbure P'OA' 
q u i  forme un certain angle O A'A avec la 
Curfxe  ; ce t t e  difficultd k r a  d'autant plus 
grande q u e  la courbure A ' O  que la cÔrde 
prend par Con dCfaut d e  flexibilitd , diffdrera 
plus de la courbure d e  l a  Curface : or plus 
le rayon d e  la furface k a  pe t i t ,  & plus ;ette 
diffdrence fera grande. 

3'. La p i i f a n c e  do i t  encorc être aug- 
m e n t & ~  à proportion de ce que  le diame- 
tre de la  corde &ra plus  confidtrable. 
En efi-ct, on fent aifémenc que la corde 
î e  flicKra d'autant moins qu'elle fera plus 
grof fe ;  or nous venons de voir que la 
réfifiance que  la ~ u i f a n c e  Cprouve eR d'aii- 

tant plus g rande ,  qu'il y a plus de diffé- 
rence entre la courbure de A'O, & la cour- 
bure de A'A ; el le  eit donc d'autazt plus 
grande que A'O pourra moins sYtloignc; de 
la ligne droite i c'eit-à-dire, d'autant plus 

grande 
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grande , que le diametre ou le rayon de la 
corde efl plus grand. 

708. Suppofons que k foit l'aiigmen- 
tation qu'il faut donner à une puiiraxc pour 
vaincre la rtliilailce provenante de la roideur 
des cordes, lorfque la force totale qui tend 
la corde eit P,  que  le diarnetre de la corde 
q u i  porte ce eR D , & que le rayon de 
la furface ABC eit R. Si 1'011 veut f'voir ce 
que doit être cette augmentation, lorique le 
poids ferap,  le diametre de la corde d,  & le 
rayon de la iùrface r ;  on obfervera, d'après 
ce qui vient d'être d i t ,  que s'il n'y avoit d!: 
différence que dans le poids total q u i  tend 
la corde, on auroit cecce auam~ntation , pûr b la  proportion P : p : : k : a un quacricme 
terme, q u i  î e r o i t ~ i .  Mais fi outre l a  djffd- 
rençe dans le poids, il y en a auili dans les 
courbures des Lrfaces ; alors M o n  la fe- 
conde obfervation , qui fa i t  voir que les aug- 
mentations provenantcs de cette c a d e ,  fonr 
en rait'on inverfe des rayons des furfaces , 
l'augmentation dûe à cette c a d e ,  &i au 
changement de poids, fera le quatrienie ter- 

P k me de Cette proportion r : R : : - eit à un P 
 PR^ quatrieme terme q u i  fera 7r;. 

ddterminer ce qui feroit dû aux 
Enfin pour 
trois caufes 
E e 
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d u n i e s ,  ayant Cgard à l a  troificme obferva- 
t ion , on calculera l e  quatrielne terme de 
ce t t e  proportion, D : d :  : eR à un qua- 

I r 
p R k d  trieme terme , qui fera ---. Enforte que la IJ 1 D 

réfiflance, dam l e  premier cas, fera à la r 6  
p R k d  

iiitancc , dans 1: fecond, : : k : - P r D  
ou : : 

PD p d  ' P r D : p  Rd,  ou: :ri:r ;cJeit-à-dire,que 
les réfifiances provenances de la roideur des 
cordes ,  font comme les poids q u i  tendent 
ces  cordes , muItipliCs par les diametres de 
ces mêmes cordes, & divifds par les rayons 
des furfaces fur lefquelles elles doivent être 
r o u l h  

Au rette, ces conclufions ne  font pas bien 
rigoureufes ;'mais on peut les regarder comme 
Tufifantes dans la pratique, en attendant 
que l'exptrience ait Cclairci davantage cette 
matiere : l'exptrience fait voir en effet 
que la rdlifiance dûe à la roideur des cor- 

eu - prbs cette loi ; mais tou- 
tes l e s  fuit exp -H riences qui ont &té faites fur 
Èette matiere, n'ont pas encore un accord 
t e l  qu'on pourroit le defirer. C e  qu'on peut 
faire de mieux, efi de s'appliquer à ren- 
dre les cordes plus fou les qu'elles ne le 
font. Voyez l'excellent F rairi de la Corduir 
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de M. Duhamel ,  tant pour cet objet que 
pour la force & les autres qualitds des 
cor :es. 

7 09. Faifons voir maintenant , par un 
exemple, comincnt on doit appliqner les 
principes prdctidents. Reprmons , dans cette 
vue, le palan dc a fieiirç L, iq  t. ; & riipporons-y 
que l e  rayon des poulies eit dr deux pouces ; 
que celui dz l'efieu en foit le ; ; le dialne-re  
des cordes, de 4 lignes , ou f de pouce. 
l 'dons de plus , csrnrn.: iin fair  tcabii  par 
l'expdrience, qu'me c a d e  d e  fix lignes 
ou i pouce de diametre , chargde de i 2 3 ., 
& embrasant une poulie d e  i pouces de 
rayon , fait par fa roiiieur , ilne rCli!iance 
de 8%. 

Cela poE , le poids P foutenu par le 
palan é tan t  toujours de 4coia, comme n o u s  
I'evons fuppofé ( 6 9 ~  ) , les deux branches 
i & 2 ,  [ont chargées , tant par ce poids 
que par la force ajoutde à Q pour vaincre 
le frottement,  par une force totale = 20g%, 6 ;  
voyez ( 691; ). MuItipliant donc ( 708 ) ce 
poids, par 14 diametrc f d e  la corde , & 
divifant par le rayon deux pouces commun 
à wutes les poulies ; multipliant de mime 
le poids 120% de l'ekpérience, par le dia- 
rnetre $ de la corde , & divifant par  le 
rayon t de la poulie, qui  ont fervi dans 

S e 2  
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cette meme expdrience ; on aura 3 4 ,  93 
& 40 ; il faut donc ( 708 ) pour avoir la 
force dîie à la roideur de la corde 1 , 2 ,  - - 
q u i  paKe fous la partie mobile, faire cette 
proportion qo  : 3q, 93 : : 8% à un quatrie- 
me tcrmc : ce quatrieme terme, qui  efi S,pg, 
ou 7'" efl donc ce qu'il faudroit ajouter in- 
dipendammerit du frottement , à la 'tenfion 
du cordon 2 ,  fi la moufle infdrieurz &oit 
fixe ; mais comme elle eft mobile, ce qui  
diminue de moitid l'effort que doit faire le 
cordon 2 ,  ainli que nous le verrons ciaprés,  
on  aura donc j*,  5 feulement , à ajouter 
aux i r y t \  6 avec leCqucl!es ce  cordon efi 
déja tendu ; il le rera donc avec une force 
de r I ? ' ~ ,  I .  

Nous avons vu ( 691 ) qu'eu égard au 
frot tement,  le cordon 3 devoit etre tendu 
avec une force = I 2 0  t, .7  ; donc la force 
,totale qui  tend la corde 2 , 3  qui  pane fur  la 
partic fixe, efi 1 1 3 ,  ~ i - 1 2 0 ,  ou 2 3 3 % ,  8. 
Multipliant cette force ,  comme ci- dcffus, 
par  i , & divifant par deux , on m a  
3 8,97, Cherchant donc comme ci-deffus , l a  
valeur àûe à la roideur de la corde, 2 ,  g ,  
qui  paKe fur la partie fixe , on aura qo : 
3 8 ,  97 : : 8% à un quatrienle terme qui 
eit 7 ,  79. Il faut donc joindre ces 7%,  79 
aux 1 2 0 ,  7ffi q u i  tendent ddja le cor- 
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don 3 , & on aura 128*,  pour la force 
avec laquelle il doit &tre t endu  eu  dgard 
au frottement, & à la roideur des cor- 
des. 

L e  cordon f ,  eu  fgard au frottement,  
devoit (69 s )  être tendu avec une force = 
r j o & ,  3 ; la force totale qui tend la corde 
j,+, qui  embraffe la partie mobile, efi donc 
2r;gn5, 8 ; avec laquelle & les mêmes dimen- 
fions pour les poulies & les cordes, on 
trouvera comme çi-deffus, que la force dke 
1 la roideur de la corde feroit 8*, 62 fi cet te 
corde n'embraffoit pas la 'par t ie  mobile ; mais 
p x  la même raifon que  ci-defius, il ne 
faut en prendre que la moitié ; ainii , la 
tenfion du cordon 4, eu tgard  à tout  fera 
de 13q*, 6. 

L e  cordon 5 ,  eu kgard au frottement , 
devoit ( 69 y ) être tendu avec une  force - 
1+3", 5 ; la force totale qui tend la corde 
4, 5 , qui embraffe la partie fixe, eR donc 
2 7 V ,  I ; avec cette valeur & les mêmes di- 
menfions que ci  - deffus , on trouvera pour 
la force dîie à la roideur des cordes, pt", 3 ; 
en forte que l e  cordon 5 doit être tendu 
avec une force =J isztt., 8. Ainii,  le frot- 
tement & la roideur des cordes font que 
la puifince Q qui n'auroit dû être q u e  
de IQQE , doit Btre d'environ I 5 3 , c'cit- 

E e 3  
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43 8 C O U R S  
à-dire , plus fo r t e ,  de  piiis de. moitik. 

Nous n'avoris pris q u e  moitid de ce que 
nous donroi t  lc ca lcu l  , pour ce qu'on 
devoit ajouter à la tenGon des c o r h n s  2 & q, 
eu égard à la roideur ; l a  raifon en eft que 
lorîque la poulie mobile tourne ,  le cordon 
q u i  l'entraîne la fait tourner à chaque infiant 
Gr u n  centre qu'on p e u t  regarder comme 
placd a u  point où elle touche I'autrc cor- 
don ; le cordon qui  entraîne eit donc dans 
le m t i ~ ~ e  cas que s'il avoit à faire tourner 
u n e  youlie fixe dont le rayon fcroit Cgal 
au dianietre de l a  poulie mobile ; & puifque 
les furces &es à la roideur des cordes font 
e n  raifon inverfe (707)  dcs rayons des pou- 
lies , ici cette force doit  donc être moitiC 
moindre. 

' De ka Vis. 

71  o. LA vis AB [Fig. 194 & 195) efl un  
cylindre revêtu extdric~!renient d'un relief, 
dont I'indinairon à l'4garJ d e  l'axe A B  de 
ce cylindre, efi yar-tout la même. 

L'écrou eit !e folide X Z  que traverfe la 
vis, & dont l ' i n t t r i eu r  eit c r e d k  ou Gllonné 
de l a  même maniere que 13 vis efi revêtue 9 , 
l'extdrieur ; en forte qu'il efl exafiement le 
moule de la partie de la vis qu'il embraffe. 
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Tantôt l'Écrou eit fixe, & la vis doit ,  
en palTant, palier hxeifi;ement tous f& 
filets à travers i'dcrou : tantât c'eft la vis 
qui eit fixe, & l'tcrou doi t  , en tournant, 
parcourir toute la longueur de la  vis. Quel- 
que  kit celui de ces deux cas q u i  ait lieu, 
tant que la puiirance eft appliquée à la 
même diitance de l'axe de la vis,  i l  y aura 

.toujours même rapport entre cette puiirance, 
.& l'effort qu'elle eit capable d e  f a i r e  
d a n s  le fens de l'axe, effort q u i  eit celui 
qiie l'on codidere  principalement, dans la 
vis. 

L'intervalle d'un filet de la vis, au Glet 
voilin, elt ce qu'on a pelle l a  hauteur du pas ! de la vis; ainri DE ( ig. 19 5 )  eit la hauteur 
di1 pas de la v i s ,  ou fimplernent , le pas d e  
la vis. 

7 I r .  On peut prendre une idte airez 
exaQe de la vis en fe  reprdfentant fon relief, 
comme formé par l'enveloppement fucceffif 
des hypothdnuks CK ( F&. 196) d'autant 
de triangles rettangles C I K  qu'il doit y, 
avoir de pas ; chaque triangle aura pour 
hauteur , la hauteur C I  du pas ; & fa bafe 
I R  aura pour longueur la circonfdrence 
de l a  CeRion cylindrique qui  r6pond au 
point I ;  en forte qu'à mefure que le filet 

E e e  
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440 C o u n s  
deviendra plus é ~ a i s ,  I R  nura plus de lon- 
gueur, la hauteur C 1  refiant la même. 

Dans la  figure 195 où 12 relief des [pires 
forme un tranchant, à mefire que le relief 
Cpaiifrt , i l  faut concevoir que la b a k  I K  
figure I 9 6, augmente , & que la hauteur C i  
diminue. 

7 12 .  La vis A B  (Fig. 1 9 4 )  Ctant fixe, 
8r dans ilne fituation verticale, concevons 
qu'il n'y a point de frottement , & qu'on 
abandonne l'dcrou à Ta propre pefanteur. 
Il efl clair qu'il parcourra en tournant, 
tous les fitets infdrieurs de la  vis ,  en gliE 
fant  fur chacim , comme iur une furface 
iilcli~iie. Il i-i'eit cas moins clair au'on ~ c u t :  

1 A 

arreter cet effort en appliquant, à l'&ou 
X Z  , une Fuilfance que l'on peut ,  d'ail- 
leurs , f u p p f e r  d;rigc!e de pluiieurs ma- 
nieres diff~rentcs. Mais comme il eit dvi- 
dent  que l'écrou n'aura aucun mouvement 
fi on l'empêche feulement de tourner, 
bornons-nous à chercher auel doit &me le 
rapport e n t r e  le  poids de'l'kcrou , ou en 
gtndral ,  de la force qui le poulferoit pa- 
ralldlement i l'axe de la vis ,  & la force qui  
peut l'empCcher de  tourner. N e  confidd- 
ronç d'abord q u e  l'un des points de l'tcrou, 
q u i  repofe fur l'un des points du filet de la 
vis. 
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D E  M A T H ~ M A T I Q U E S .  441 
La force qui agit immddiatement fur ce 

p o i n t ,  pour l'empêcher de tourner, & celle 
q u i  tend à le faire defcendre paralldlement 
à l'axe, doivent êrre regarddes comme fe 
faifant tquilibre fur un plan inclin6 qui a 
poiir hauteur l a  hauteur du pas de vis; & 
pour bafe , la  circonfdrence q u i  a pour rayon 
la difiance de ce point à l'axe. C'efi une  
fuite de la gdndration que nous venons de 
donncr de  la vis. O r ,  de  ces deux forces, 
la premicre eit parallele à la bafe de ce 
plan inclind, & la  feconde lui efi prrpen- 
diculaire ; donc d'après cc qui  a Ctd dit (673) 
on voit que la partie de  fcrce parallele B 
l'axe de l a  vis, q u i  s'exerce fur un  point 
quelconque du filet , efi à la force qu'il 
faudroit appliquer imrnddiatement à ce point 
pour l 'em~êcher  d e  tourner , & dans le 
fens contraire à cette rotatlon , comme 
la bafe de ce plan inclind, eit à fa hau- 
teur , c'eit-à-dire , comme la  circonfdrence 
qui a pour rayon la diitance de ce point 
à l'axe, eR par rapport à la hauteur du 
pas de  vis. Donc , fi l'on appelle f ,  la 
preniiere force; t , la fcconde ; r la diftance 
du point dont i l  s'agit, à l'axe ; h la hau- 
teur du pas d e  vis, & qu'on hppofe  que-I : 
c marque le rapport du rayon à la circon- 
fërcnce; ce qui donnera r c pour la circon- 
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fdrence qu i  a r pour rayon ; on aura f :  t : :  
T C :  h. 

Mais comme chaque point de l'dcrou 
n'eit point foiitenii immddiatement , & que 
le tout eit Coumis à une fcule  puifiance Q 
appliqude à quelque point de l'écrou, dont 
je fuppofe que la difiance à l'axe, [oit R ;  
il efi clair que R t t a n t  plus grand que r ,  il 
faudra Four chaque point ,  une partie de la 
force Q d'autant moindre,  que la diitance li 
fera plus grande ; en forte que fi l'on norn- 
me p, la partie de ce t te  force q u i ,  à la dif- 
tance R peut faire l e  même effort que fait t 
à Ia diitance r ,  on  aura z : q : : R :  r. Mul- 
tipliant ce t te  proportion, par la premiere, 
an  aura f :  q : :  c R r :  hr  :: c R :  h. C'eA- 
à-dire , que pour chaq~ie point de l'kcrou , 
appuyant fur le filet d e  la  vis, il  y a tou- 
jours même rapport en t re  la  force q u i  le 
pouffe paraliélement à l'axe de  la vis , & 
celle qui ,  à une  difiance donnde R ,  l'empê- 
cheroit de rourner; & ce rapport eit celui 
de CR à h ; or c R eit la circonfirence que 
ddcriroit la puilfance Q en tournant. Con- 
cluons donc que la fomme de toutes les 
forces f qui poulfent l'dcrou parallklement à 
l'axe de la vis , eit à la fomme de toutes les 
yiiiKances q nécefiaires pour l'cmpéclier de 
rourner ; c'eit - à - dire , que la  force rotale 
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(que j'appelle F) parallele à l'axe de la vis,  
eft la force Q qui  empécheroit 1'Ccroii de 
tourner par l'effet de  la premiere force, 
comme la circonflrence qu i  tend à d6crire 
cette puiffance Q , efi à la hauteur du pas de 
la vis. 

7 r 3 .  Donc aufi l a  force qu'il faudroit 
employer parallélement à l'axe de la vis, 
pour empécher la puiffance Q de faire tour- 
ner l'écrou, doit être à certe puiffance Q, 
comme la circonfdrence que tend à dkcrire 
cette derniere , efl à la hauteur du pas de 
la vis. 

7 I 4. Donc fur une m&me vis ,  l'effet 
de 13 puiffance Q fera d'autant plus confi- 
dtrable, que cette puiffance fera a pliquke 2 plus loin de Saxe. Et fur des vis di drentes, 
la puiffaance chant également CloignCe de 
l'axe, fon effet fera d'autant plus corifid& 
rable, que la hauteur du pas de  la vis fera 
plus petite. C'efi-à-dire , que plus les fpires 
de la vis iéront ferrkes, & plus la puiffance 
aura d'effet pour comprimer dans l e  fens de 
l'axe. 

7 I 5 .  La vis efi donc  , ainfi qu'on le 
voit , une machine compofde , qu i  participe 
du plan incline & du levier. O n  l'emploie 
utilement pour comprimer les corps. Le 
frottement modifie , fans doute beaucoup, 
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44.1. C o u n s  
les effets que cet:e machine devroit avoir, 
e n  con~dquznce du rapport que nous venons 
d'itablir ; niais les confiddrations néceifaires 
pour bien déterminer ici les effets du frotte- 
m e n t ,  nous meneroient trop loin, quand 
même l'exptrience aiiroit Ctabli quelque chofe 
de certain fur  le  frottement des corps q u i  
tournent. Quoi qu'il  en foit , on doit regarder 
le rapport que nous venons d'dcablir, comme 
di terminant  la limite des effets de cette 
machine. 

7 r 6. C e  que la  puiffance gagne du côtC 
de Ia force,  elle le perd dans crt te  machine, 
comme dans toute autre,  d u  côtC de la  
vîteffc. En cfTet, poiir que I'dcrou parcoure 
iin des pas de la vis, il faut que la puiflànce 
faKe un tour entier. , 

Au reite , ce défavantage, fi c'en eit u n ,  
efi i nh i t ab le .  Mais on l'emp!oie u t i lment ,  
dans plufieurs occaiions. LorfquJil s 'agit ,  
par exemple , de mcr~irer les diRdrcntes 
parties d'un très petit efpace A B  ~ F i q .  1g7), 
o n  le  peut faire avec fuccès , e n  faiîanc 
parcourh- cer , erpace , i l ' cxrré i i t t  E d'une 
vis D E  dont les pas foirnt Lien kgaux. Si 
c e t t e  vis porte , à Con autre extrémitL1, 
une aiguil!e q u i  entraîndc d'un mouvcmcnt 
commun avec la v i s ,  parcoure fucccfive- 
ment Ses divifions d'un cadran que cellexi 
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traverfc , on pourra, après avoir Bprouvé 
p c l  nombre de tours doit faire l'aiguille 
pour que le point E parcoure la I o n p e u r  
connue A B , dirzrminzr enfuite , par le 
nombre. de tours & portioii de tour que 
cette aiguille Cera obligée de faire pour qiie 
le point E parcoure une partie quelconque 
de A B , d6termiiler , dis - je, l a  vraie 
mehrc ile cette partie , fi peeite qu'elle 
Coi t. 

7 I 7. L'application de la vis, aux autres 
machines , peut en augmenter benucoilp 
l'effet. Par exemple, ii la puiflance Q appli- 
qude à la manivelle C D E Q  ( F ' q  19 s ) fai t  
tourner la vis A B ,  dont les [pires Ineneiit 
les dents de la roue M ,  & l'obligent de 
tourner; & que celle -ci entraîne avec elle 
un cylindre q u i ,  en tournant, force la corde 
K B de s'envelopper : voici comment on 
diterminera le rapport de l a  pui f ince  Q, au 
poids P. 

En appellant L l'effort que lc filet de la 
vis fait fur ladent  L ,  on aura Q : L : : A B :  
Cir . D E , A B étant la  hauteur du pas, & 
Ci r. D E marquant 13 circonférence que dd- 
criroit la puiirance Q (712). L'effort L ,  eit 
une puiflaance qui,  app l iqude  à la circonfé- 
rence de la roue, fcit  effort contre le p i d s  ; 
ainii (633) on a L : f' : : I K  : LL;  donc en 
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multipliai~t ces deux proportions, on a Q: P:: 
A B x  I K  : I L x  Cir .  D E ;  proportion qui 
fait voir que Q aura d'autant pius ;I'avantaéç, 
que AB & I K  feront plus petits, à l'égard 
d e  Cir .  D E  & I L .  

Du Coin. 

71 8. LE  coin A D E  CB (Fig. 199) e t  
un priîme triangulaire que l'on introduit dans 
une fente 1.2 R dCja cûmmencte, ou,  en 
géntral , entre deux furfaces, pour augmenter 
cet te fente ,  ou pour Ccarter davantage fes 
faces, ou enfin pour les fixer à une ouverture 
diterminde. 

La théorie du coin conridkré comme i d  
t rument  à fendre, eit encore très-imparfaite, 
& le fera probablement, encore long-temps. 
Comme il n'efi pas de corps qui n'ait une 
certaine flexibilitd , les parties de la fente 
que touchent les faces du coin peuvent être 
Ccartées davantage fans q u e  pour cela le 
point Z où fe termine la fente ,  change de 
place ; en forte qu'une partie de la force ap- 
pliqute à la t ê t e  A D E C du coin , eit uni- 
quement employCe à fléchir les deux bran- 
ches liparées par la fente ; & l'autre eff 
employEe à tendre les fibres de la  partie non 
entande. 
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719 .  Si les branches Z F G ,  Z K L  
&oient inflexibles , & que les fibres qui lient 
les parties de ce  qui refte à fendre, ctdaffent 
toutes en même temps , on pourroit , lorr- 
que la  rupture eit fur le  point de fe faire, 
envirager les chofes d e  cette rnaniere. - 
Concevoir que le  corps eit aauellement 
fendu, & hbfiituer , par l a  penfée , à la ré- 
fiflance de la partie SFS V, & à celle de la 
partie Z R L X ,  des forces app l iq~ées  perpen- 
diculairement à V 0 ,  k XS, tSr à des difiances 
tgales à celles où I 'effxt total d e  chacune 
dz ces deux réfifiances s'exerce. Alors, pour 
avoir le rapport de la forco P ,  aux- aeux 
rCîiRances O & S qu'oppofent les deux parties 
que l'on veut fdparer , voici ce que l'on 
confidireroit. 

7 2 O. La force appliquée perpendicu- 
lairement à la tête du coin ,  doit ,  pour avoir - 
pleinement Con effet , rencontrer un appui 
folide dans la baîe VX; & par conîdquent 
fi le corps n'&oit pas aifujetti, & qu'il n'y 
eût pas de frottement, i l  faudroit que cette 
force rencontrât perpendiculairement la bafe, 
fi la bafc porte fur un plan. S'il y a du 
frottement , i l  ne fera pas ilidif enfable P qu'elle foit per endiculaire à la ba z; mais 
il faut qu'elle Pa rencontre, & qu'elle ne 
faffe pas avec la  baR un angle moindre que 
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celui du  frottement, fans quoi le corps fc 
renverferoit. Si la baîe efi fixement retenue 
par un point, alors il faut que la direition 
de la force perpendiculaire à la  tête du coin, 
page par ce point. Ces conditions fuppofdes , 
voici comment s'exerce l'aaion de la force 
P. 

7 2 I. Pour que la force P fe commu- 
nique aux deux branches Z F G  , Z K L , il 
faut ,  en fuppoîant qu'il n'y eût pas de frot- 
tement , qu'il y ait fur fa direaion au moins 
un point Pl duquel on  puiffe abaiffer une 
perpendiculaire lur chaque face de la fente, 
& q u i  paire par quelqu'un des points où 
cet te  face eft touchde par celle du coin. 
Mais s'il y a du frottement, cette condition 
n'eit pas ntceffaire ; il fuffit qu'il puiffe y 
avoir dans la dire&kion de la force P,  un 
point Pl duquel on puiffe mener deux lignes 
Pt R ,  P'I q u i  paffent par les points de con- 
t a B ,  & qui n'y faffent point avec les faces, 
un anglc plus petit que celui du frottement. 
C'eit à ces conditions que la force P 
pourra être pleinement tranfmife aux deux .. 
Iaces. 

O n  voit donc, par ce  que nous venons de 
dire , q u e  les cormoiKances qu'il faudroit 
avoir pour déterminer quelles forces on 
dok cmployer pour Eparer les parties d'un 

corps, 
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corps,  à l'aide du coin, laiffent beaucoup 
d'obfcuriti fur fa théorie. Contentons-nous 
donc d'avoir une  forte d e  l imite fur cetre 
t.li6orie , & diterniinons le rapport de la 
puiffance P ,  à chacune des  deux rdfiffanccs 
O & S, abiiraaion faite du frorîenient, & 
cn fuppofanr que la bafe YX appuie fur un 
plan. 

7 2 S. On concevra la  force P repréfen- 
d e  par PP' Q , décompoTCe en deiix autrcs 
dirigdes h ivan t  les perpendiculaires Pi N, 
Pt  hl, aux deux faces du coin. Ces deux for- 
ces feront effort pour faire tourner les deux 
parties du corps, la premiere autour de Y, 
la feconde autour de X. Et les réfifiances 
O & S dans les deus îens oppoMs , font  
les forces qu i  s'opporent à ce mouvement 
de rotation. Aienant donc les perpendicu- 
laires Y Y ,  X 7', f i ~ r  P'N, P ' M ,  011 re- 
gardera O Y Y,  & S XT, comme deux 
leviers angulaires, dont les appuis font en 
Y &  x. - 

Cela pofd, en nommant I la force îu i -  
vant Pt A 7 ;  on aura P : 1 .: Pr  Q : P'liT; 
mais puifque nous fiippofons la forcc P per- 
pendiculaire à la  tête d u  c;>in, K. les deux 
forces P' N, P' M, perpzndiculaires à fss 
faces, l e  triangle P' N Q, efi reembblable au 
triangle ABC, &l'on a P ' Q :  P I N : :  AC; 

F f 
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A B ;  dotic P: 1: : A C :  A B. Si l'on nomme O 
la réfifiance de la partie Z EN Y, fuppofdc 
paRcr à la diflance F 7 0 ,  on aura, par la 
propri6tt du lcvier,  1 : O : : y0 : Y Y. 
M~i l t ip l ianr  ces deux proportioiis, on aura 
P: O:: fi' Cx  V O :  A i:xVY.Et pourl'aucie 
face o n  trouvera de même P : S : : A C x X S :  
B C'x X T. 

7 z 3 .  Si ie corps e to i t  retenu, il faudroit 
envirager la chose iin peu différemment; 
mais cornine malmé ces conridérations. nous 

C 1 

n'en fixions pas plus avancés hr la vdritabie 
thdorie  du  coin, qui tient à des connoiG 
fances phyfiqiies que nous n'avons point, nous 
n c  nous artêreroiis pas davantage fur cette 
matiere. Nous ferons Cedenient obferver qu'il 
fuit de la proportion P : O : : A Cx Y0 : A B x 
VY, qu'en géniral ,  l'effet du coin fera d'au- 
tant  plus coiifidtrable , que cet infirument 
fera pius aigu, puifqu'alors A C fera d'autant 
plus petit par rapport à AB. C'eit à cet inT- 
truinent qii'on doit rapporter l'effet des cou- 
t eaux ,  rafoirs, &c, & de tous les infiruments 
tranchants. 
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De la maniere d'efli~ner les Forces 
J 

applignées aux machines. 

7 2 4. N O US avons déja dit plulieurs fois, 
que la mefure d'une force quelconque, étoi t 
le  produit de la multiplicarion d'une maire 
ddterminde, paf la vîteife que cette force eif 
capable de lui donner. Il eit à propos d'ajoiieer 
ici quelques dclairciffements iiir l'application 
de ce principe a la  mefure des forces appliquées 
aux machines. 

Lorfque deux poids agiffent l'un fur  I'aiitre, 
à l'aide d'une poulie iimple & fixe; il fadt,  
ainîi que nous l'avons vu, pour qu'ils fi: faffcnr 
équilibre, que leurs maffes fcient &gaies ; & 
cet dquilibre peut durer &terneileinent. 

Mais fi au lieu d'oppofer un poids, à un 
poids, on oppore la force d'un animal, czile 
d'un homine, par exemple; quoiqu'il foit 
bien vrai que pour l'équilibre, ccr homme 
ne doive employer qu'un effort tga l  au poids 
qu'il a à foutenir , c'efl- à -  dire, un ei'fort 
kgal à la quantité de mouvement q u i  ré- 
fulte de la maXe de ce corps multiplidc par 
la vÎteffe que la pefanteur lui donne dans un 
infiant ; il eR clair, nganmoins , que fi ce t  
homme n'droit capable que d'un parçii effort, 

F f a  
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l'équilibre ne dureroit qu'un infiant, parce 
que la pefanteiir renouvelle au îecond iiifiant, 
I'aaion q u i  a é t C  dr;';ruire dails le poids, au 
prernivr infia!~t. 

Ce n'el3 donc i ) ~ s  par la ma& feule que 
l'homme foutient , qu'on doit juger de îa 
forcc ; il faut ndceffairement faire entrer 
e n c o r e  dans la  mefure de cette force, le 
nombre de fois qu'il eit capable d'exercer 
une a9ion d g a k  à celle que 1; pera~itrur fait 
pafTcr à chaque inltant , dans le poids. Or 
ii p repréfente l a  vîteiG que la pefanteur 
efi capable de donner en un:: kcondc de 
temps, à un corps libre ; 6c di une portion 
infiniment petite d'un temps quelconque t ; 
y d t k r a  ( 194) la  vieelfe qu'elle donne Pen- 
dant i'innanr d r ,  t dtant fuppofie compté 
en Cecondes. Donc fi JI efi 13 ma& qu'il 
s'agir de foutenir , Pdpdr fera fon poids, 
ou la quamit6 de mouvement que la pefan- 
teur l u i  donne à chaque infiant d t ;  c'efl 
donc a ü f i  l'effort que îcra obligde d'exercer 
à chaque inf iaxt ,  la f o r e  qu i  doit fcuteriir 
la m a r e  M , bit immkdiaternent , foit à 
l'aide d'tine poulie. Donc pendant un temps 
quelconque t ,  cette force aura dû conrumer 
une quant i té  de mouTement Cgale à J A f p d t ,  
c'eit- à - dire,  = ï V p  t. Donc fi t marque le 
temps au bout duqiirl l'agent ii'efi plus en 
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ktat de foutenir la fnarie JI,  on Focrra re- 
garder M g c  comme étant la melûre de fa 
force. SU; quoi i l  faut  pbferver, que nous 
n'entendons pas p a r - l i ,  qu'il ne fera plus 
capable d'exercer ailCui1 effort ; mais fa forci: 
dtarit devenue infdrieure à l'effet -qu'il s'aqit 
de produire, efi alors ceidde nulie quan; à 
cet effer. Par exemplc,  fuppofons que pour 
fou;cnir un poids de $otb pendant une l-iuure 
de temps, on veuille employer une force que  
l'on radie d'ailleurs êrre telle qu'agiflànc par 
degrts  kgaux & infiniment petits, elle peur, 
parvenir a faire naître dans une ma& de t o : t  
;ne vîteire qui Coit dc 10 p i d s  par îrconde , 
au moment où cette force fera +uii%e' : 
je vois qu'alors cette inaffe de 20% aurvit une  
q u a n t i d  de mouvement - 20% x x o  3 1000. 

% ~ o ~ o n s  donc fi cette quantid de moüvc- 
ment eit au moins &le, à ce que devient 
la  quantité M p  t ,  en y mettant 50% pour M, 
iheuie OU 36001' poür r ,  & 30, 2 ~ i e d s  ( 2  '83 ) 
pour p : il efl évident  qu'il s'en f a u t  de beau- 
coup ; donc une pareille force ne foutien- 
droit pas le poids de ~ o : ~  pendant une heure. 
Si l'on veut favoir pendant quel temps, ou 
quel nombre de fecondes elle le foutien- 
droit, i l  n'y a qu'à fuppofer Mp t = 1000; 
& mettant 50 pour M ,  & 30, 2 pieds pourp , 

3-3 
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~ O X J O , ~  O 1J.I 

- i peu z 
près, c'efl - à- dire qu'une pareille force ne 
foutieidroit un poids de sot\ que pendant 
5 1 de feconde, à peu-près. 

7 2 j. SuPpofons, maintenant, qu'il s'a- 
g i t  non - feulement de fourenir la  ma& M 
pendant un temps z, mais encore de la mou. 
voir pendant ce temps, avec une vîtefie uni- 
forme & connue, u. 

Il eit clair que pour que  l'agent a i t  pu 
faire nalcre dans le mobile M, [oit fuccef- 
fivernent , foit fubitement , la vîteffe u ,  il a 
dû confumer une quantité de mouvement- 
nZu;  & pour entretenir cette vitefie upen- 
dant ce temps z , il a fallu qu'il lutte pen- 
dant ce n:Yrr.e temps,  contre la  pefanteur, 
Ce ia même mailiere que Ti le corps eût étC 
en repos; cYe_rt-à-dire ( 724)  qu'il a d û ,  en 
outre, confumer une q~iaiicité de mouvement 
= - t l p t ;  donc pour cntrccenir l e  mobileM 
avec la vîtelre u pcndanr: le temps r ,  l'agent 
doit être capable de produire une quantité de 
mouveineAt =Mu -+ dlp r. 

7 2 6. L'expdrience a fait voir que fi l'on 
applique un hnlnrne à la manivelle Q d'un 
treuil tel que celui de la figure 148,  il peur 
agir pendant huit heures, & f ~ i r e  faire à l a  
manivzlle 30 tours par minute, en liippolanc 
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11' que l e  rayon du cylindre & celui de la 
manivçlle font égoux & chacun de 14 pou- 
ces; 2" que le poids appliqub à la kirface 
du treuil eit de 2j%. Cetee expdrience dd- 
r ~ r r n i n e  la valeur de M u  i. Agp iip , & par 
confiquent ce au-delà de quoi on ne doit 
uoint cornmer dais l'ivaluation de la force 
h'un homme appliqué i une machine, Ec 
qui doit agir pendant un certain temps. 

.En  effet, ~ u i f q u e  le rayon de la  manivelle 
& celui du cylindre ion t  dgaux, le poids 
fait ici le même chemin que la pu i f ince .  
Ainii p i f q u e  ce rayon eit de I 3 pouces; 
à chaque tour , la puiSance parcourt 28 
x 2p OU 8 8  pouces ; & ~ui iqu 'e l le  fai t  30 
tours par minute, à chaque feconde elle 
ddcrit donc +q. pouces, OLI de pied ; 

1 1  c'eit-i- dire que la viteire u = :: = -- 3 -  

La maife ivi = 2 5 % ,  P =  3op, z & z=Sh 
= 28800". Les iubfliturions faites , dans 
M n t d T p r ,  o n a  M u $  M p t  =':li- 
2 174+ooo = 2 I 744092. C'etr par c e  nom- 
bre qu'on pourra juger f i  avec la force 
d'un homme, on peut attendre tel ou t e l  
e f k t  que l'on fe propofe. Pzr exemple , 
fi l'on demande s'il cit pofible qu'un hom- 
rnr appl iqui  à la rnêmé machiné que dans 
ce t  exemple, puifie mouvoir un poids de 
6ofh avec une viteKe de IO pieds par le- 

F f 3  
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conde,  pcridant  6 heures, on verra qu'on 
ne d û i t  pas y compter. E n  e f i t  , ici on 
auroiî Jd= $01"; u =  IO; p = 3 0 , 2 ;  t=r 
12600"; ce qiii doniieroi~ M u  -+- M p t =  
600 i 39 I 39200 = 39 I 3 9 9 ~ 0  q u i  f u r p f -  
f int  de beaucoup 2 1 7 ~ p p 9 2 ,  fait  voir qu'un 
Gu1 homme tra;raillant contindlernent pen- 
dant fix heures nyeR pas capzbie d'un 
eXm-t. 

0;) peut remarqucr, en paiîant, que dans 
ces deux exemples, la vîteffe u avec kaquelle 
l'homn-ie eit fuppofd mouvoir l c  poids,  n'en- 
t r e  quc pour t r e s -peu  de  choîe dans l'éva- 
l u ~ t i o n  dr  12 foïcu; puirqüc dans le premier 
ex::liple, la qiiantité dc mouvcniect qui r i -  
pond à cetcc vitcffe, efi 5i; & 600,  dans 
le  fecond; quan~icés  q u i  font trks-petites à 
l'dgard dv 2 r ~ - ~ + c v o ,  ik 3 J 139200. Ainfi, 
d a n s  le leconci excrrip!e , G l'on ne doit 

1 - 
m i n t  attendre I'eKet dcmandd . ce nYeit cm 
1 
parcs que la viteffc doit 2tre plus gaiide 
q:ie clans le premier cas;  mais parcc que la 
mafie, 8s le temps pendafit IequeI'clle doit 
être mue,  fuppolént d a m  la valeur de la 
puillance, une quantird de mouvement trop 
grande. 

0 1 1  peut donc,  t an t  que la vîteffe avec 
luquelle lc moteur devra marcher, fera pe- 
tite llÇgard.dedep t ,  c'cfi- &dire B I'dgard de 
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corps pefmt acquerroit en 
tombant 1ibren.iei.it pendant le temps durant 
lequel on veut que la  furce<agiffe, on peut , 
dis-je, pendre  fimpkmcnt pour mefure de  
3a force, l a  quantitd A4 p t ; & l'on aura 
M p  t = 2 1744000. Ainfi, fi la mare  que 
l'on veut mouvoir avec m e  vî:eEe mddio- 
cre, fi cetie maire, dis-je, multiplide par 3a 
~ î t e K e  qu'un corps pefant acquerroit en 

,tombant librement pendant le temps durant 
lequel la force doit agir ,  forme un produit 
au-deifous d u  nombre confiant 2 I 744~200, 
ou qui le fiirpaffe peu, on peut regarder 
la force cornnie fififante Four I'eEet pro- 
pold, la  puillince agiirant comrne dans les 
deux exemples précédenrç. Mais fi la vî- 
tcffe avec hquelle le poids doit ktre m u ,  
efi companble à celle qu'un corps pe- 
fant  acquerroit pendant le  temps de l'ac- 
tion de la force motrice; alors il faudra, 
du nombre confiant 2 1744092, retrancher 
la quan t i td  de mouvement Mu dûe à la 
vîteffe Svec laquelle le poids doit être mu; 
& fi le poids multiplié par la viteffe qu'un 
corps pefant acquerroit pendant le temps 
que la- machine doit être mue, forme un 
produit plus petit que le refie qu'on aura 
trouvt , la  puiffance pourra être jugee TuBi. 
fan te, 
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Il faut  cependant obfcrver qiie ceci fup  
pofe qu'un homme agiKant avec une cer- 
taine vîteffe, eit capable du même effort 
que lorfqu'il agit l e n t e m n t  ; ce qui  eit 
d'autant moins exa& que l ' ho rmx  doit agir 
avec plus de vîteffe. A u  refie, c'efi à l'ex- 
p i r ience  à fixer quel  nombre o n  doit prendre 
alors au lieu de 2 1744092. La force n'en doit ' 
pas moins Etre mefurée par M u + A f p  t ; 
mais quand on  aura dCterminC par Fluiiecrs 
expiriences,  une valeur de Mu -+ My t , 
on pourra l'employer pour toutes lcs vPefks 
q u i  ne diffdreront pas beaucmip de celle qui 
aiira eu lieu dans l'cxptrience ; on pourra 
IYemployer , dis-je , comme sous  venons 
de voir qu'on devoi t einployer l e  r;cnibre 
2 174.4~0~ , dans les cas qiie nous venons 
d'examiner. 

7 2 7. ~ a &  tout ceci, nous avons fait  
abitraclion d:i frottement. Loï fque  la ma- 
chine a a t te int  l 'uniformité, q u i  eit l'état où il 
convient d e  confiddrer les machines, l'efftx 
du frottement doit ê t re  co~ifiddrd comme 
confiant, & o n  peut le comparer à une iiou- 

velle maffe qu'il s 'sçiroit d e  mouvoir avec 
l a  maiTe propofde. Ainfi, dans le même cas 
que ci-deffus, fuppoîant que l e  frotxmeiit 

tt 

équivaut au poids d'une partie connue ; 
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de la m î i k  Ad, cette rdGrtance exigcra de 
la ~ a r  de la puiffance, une quantité de mou- 

n 
vement = - M p t  ; enforte que î d u  + 

m 

MPt+ MPf, OU H u  +- (1 -i- I )  lcrr r ,  
m rn 
fer2 la mefure de la force motrice. 

Dans l'exp6rience ci-defi.!s, quaique l'Ah 
m i r  qui  la rapporte (D&gui:hcrs,  Cours de 
PhyJque Expirin~cnrale, l u m .  II, yag. 5gq) 
n'ait point par16 de l'effet du frottement, on 
doit  penfer qu'il l e  comprend tacitement 
dans le rkhl ta t  de l'exrdrience. Si d o m  on 
fuppofe qu'eu égard à ce' que l'axe a dû être 
d'lin r a y o n  teaucoiip plus  petit que celui du 
cylindre,  le frottenient ait tté la douzicme 
partic du poids, il faudra en ndgligçmt Mu, 
comme on le peu; ici ,  augmenter le nom- 
bre 2174qoo0, de fa douzieme partie; & 
alors la  force d'un h o m n e ,  en pareilles cir- 
confiances, doit êere re~rCfenrde par ie 
nombre 23556000. 011 voit donc que pour 
ê:re en dtat de donner u n e  eflimation fuffi- 
fanre de la force d'un homme, il  fmt prta- 
lablement sJaffurer du rapport de la force du 
frottement, à celle du poids, dans l'expé. 
rieilce que l'on fait dans la vue de ddtermi- 
ner cette force. Alors fi k eit la valeur que 

cette expirience donne pour (1 -+ 1) M p  r , 
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p60 C o u n s  

on aura (G -+ i )  N p  t == k , en nkgligeant 
. M n  ; c'cft-a-dire , l o r l q w  u eit petit par 
rapport à pi. Cette dqüation fervira à juger 
dans toute aucre fuppofition f ~ i r  la va le i~r  

de 2 fi la forcc d'un homme îiifTira. p u r  
m '  

mouvoir le poids M ,  pendant le t e m p  pro- 
pofé t. 

7 2 8. D a n s  tout ce qr:e coüs venons de 
dire, n o u s  avcins regardé l ' c ,ge~t ,  comme 
s'il ûgiffoit iimîît'diaterneiit fur le poids , & 
comme s'il ne tiroit  aucun avartage des 
circonfiances locales  8r dcs nizchises. Plu- 
ficurs cil-conitaiiccs peuvent Couvent per- 
mettre de compter f;ur u n l e f l c t  plils grand 
qu'il ne réfiilteroit des feules confidéraïions 
que nous venons  d'cxpofer. Par exeiiipls, 
dans l'ur2g.r: de la poulie, un Iioinnic j.c~!t 
ajouter à fa propre force,  l e  poids de hn 
corps, o u  une  boi:ne partir:  dy cc poids; tk 
il y a beaucoup d'aiicres circonflanccs , & 
de m a c h i ~ i e s  , où il pcut s'cn aider. Souwxt 
le moiiven!ci-it n'cil pas continir, mais le 
fait par r ep r ik s  comme il arrive dans l a  
pou l i e  ; & s'il y 3 de l a  perte de t e m p s ,  
il peut y avoir auf i  u n  bé;idiice en ce que 
par les' repos alternatifs, l'agent peut ê t re  
plus loag - temps  cnpzble de l a  inême ac- 
tion. Noas ne nous arr6îcrons point à ces 
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d S t d s  dont il fera to~ijours facile de tenir 
compte, en fuivant l'ei'prit de ce que ilous 
vcnons cle dire, & iiir-tout en s'appuyant 
fur des expdriences, dans lcfquelles on ait  
CU foin de difcuter ce .qui appartient à cha- 
cune des caures dont 1'aRioil de la force 
motrice dépend. 

On dit  très - commun~ment  , qu'un hom- 
me,  par un travzil continu6 pendant environ 
huit heures, ne peut exercer qu'un effort 
de 2lib. O n  voit par ce qui  p r d c ~ d e  , qu'un 
pareil énoncC ne dt?termine pas fuifiirriini~nt 
quelle efi la valeur de cette fgrce ; outre 
qu'il efi nécellaire d'avoir dgard à la vîteffe 
avec laquelle cet homme agir,  il ne l'efi pas 
moins d'aioir Egard à la manicra d o n t  Ton 
ablion eit appliqude, & i b e x c o i l p  d'autres 
circonfiances dont l 'énu~ndration nous mene- 
roit t rop loin. Il faut  quand les circonftances 
vie~ment à varier, faire prdcéder le  calcul, 
par des expdriences rclatives à ces circonc 
tances. 

7 2 9. Quoique nous n'ayons confidéré 
que le cas où le poids tranrmet toute fa ré- 
fifiance à la puiigance, il n'en e2  pas moins 
f ic i le ,  d'après ce q u e  nous avor-is d i t  fur Ic 
rapport du poids à la puiKance, dans chaque 
machine, de déterminer de meme, fi à 
l'aide de telle ou telle machine, une puiG 
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fancc propofde produira un effet propof& 
P a r  exemple,  dans le treuil, fi le  rayon du 
cylindre efi r ,  & celui d e  la roue R ;  pour 
q u e  le poids le meuve avec ia vîtciTe u, il 
faut quz  la pulffance y ait  çinployd u n e  

M u r  quantité de mouvement -- R , & puifi~ue 

pendant le  temps t ,  I 'aaion de la pefanteur 
fait pafier dans le corps M ,  la qiiantiti de 
mou;enient M p t ,  la pi~iiraance doit em- 
ployer à îoutsnir cet effort, la quantité de 

M p t r .  
mouvement - R 

, enfin ri le frottement eR 
n 

équivalent à la partie - m de la maife Mfuppo- 
G e  appliquée à l a  di fiance r, l a  puin'ance aura 
encore i employer la  quantité de mouveinerit 
n M p t r  
A- 

nr R , enforte que pour juger fi la p i f -  
fance p o u r r a  mouvoir avec la  viteire u ,  
pendant le temps t ,  la maire M, îur un 
treuil  dont  l e  rayon du  cyl indre  feroit r ,  & 
celui de la roue, R ; il faudra ddtermirier , par 

en  app'iquant à un treuil  de dimenlions & 
d'un frottement connus , un moteur q u i  
meave une maffe connue ; & obkrvant 
le  temps , pendant lequel ce  moteur peut: 
continuer Ton at2ion; alors fi k eit l a  valeur 
qu'on aura trouvie e n  mettant pour M, u, r, R, 
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n 
n;' & t ,  les valeurs que  ces quaneitds ont. 
..- 

eues daris l'expérience, i l  f iudra dans tou t  
M u r  Mp t r  autre E ~ S  , que - - -+ ( 4 i ) --R- n'ait 
R 

pas une  valeur p h s  grande q u e  k. 
Parei l lcrnwt , iùr  le  p lx i  inclind , la 

puiflance t i rant  para l tdh- iex au plan, avec 
une v i t e f i  u ; ii l'on appelle i l'inciinaifoon 
du plan,  M p  t /in i fera ( 672 ) la quantitg 
de mouirement que la peranteur fera paffer 
fucccfivemeilt dans le mobile fuivant la  di- 
rzdioil d u  plan,  pendant le temps t ;  ainfi 
l a  puiffance aura dû employer une qunntiré 
dc mouvement = M u  + M p  tjni; & fi le 
frorteiiient eit une partie 2 du poids,  elle 
aura dû employer une quantité de mouve- 

n 
ment = h1u + Mp rjirl i + - 4ilp t. Ayant 

rn 

donc ddterminé , par expdrieilce, une valeur 
I I  

de M u  + M p  rJilt i -+ - li?p t , il faudra, 
m 

lorfqu'on voudra ddtermincr fi l a  mémc 
puiffance peut mouvoir une mafie détermi- 
née AI ,  avec une vîtelfe connue u,  pendant 
un temps c o n n u t ,  iùr U ~ I  plan dont l'incli- 
naifon efi i, & h: lequel le frot tement  eit 
u h e  partie connue du poids; il faudra, dis je,' 
examiner G l a  valeur qu'aura alors Mu -I- 

n M p r j i n  i i- - Mp t eR plus petite que celle - rn 
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de lYexp8rience, ou tout au plus égale; 62 
alors l a  chok fera pûfible. 

Si le temps r ,  pendant lequel la machine 
doir: C-rre en mouvement ,n ' t  toit pas doiind ; 
mais que l'on connût l'efpace que la puiffancc 
o u  le poids doit parcourir; par exemple, celui 
que le poids doit parcourir avec la viteffe u ; 
alors comme on fuppofe que le mouvement 
eR uniforme, fi l'on appelle E l'efpace qu'on 
a delfein que l e  poids parcourre, on mettroir 

E au lieu de t fa valeur Y ( I 85 ). 

Tel le  efl , en fubitance , la manicre dont on 
doit fe co~iifiiire dans l'&valuation des forces 
appliqudes aux machiiics. Chaque machine 
peut  exiger des conriddi.ations particulieres 
eu dgard à la nature de l'agent, & A l a  ma- 
niere dont il peut être appliqlik à cette ina- 
chine. Mais c'eit toujours' en remontunt à la 
q u a r i t i d  de mouvement que cet agent doit 
confumer , qu'on eitimeja s'il efl capabla 
d'un effet propofti; & les principes que nous 
venons d'expofer , pourront guider utilement 
dans ces recherches. 

Appendice. 
730. Nous allonsplacer ici quelques additions à diverrendroitg 

de cet Ouvrage.  Nous nous t t icns propoEs de les rendre plus 
aombreufës ; mais nous ne pourrions y fkisfaire f i n s  grofir 
trop ce volunie. i 

Tout ce que nous avons dit fur le clioc 8; !a ré5itance des 
Buides, 
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D E  ~ T A T H É M A T ~ Q U E S .  465 
fluides, depuis l e  nu 375 , renferme la théorie ordinaire d e  c e  
choc. Mais i l  ne  faut pas difirnuler que cette théorie n'efi pas 
aufi coiiforine à l'expérience qu'il l'rroit i defirer. L'expé- 
rience confirme affez Bien l e  principe que  les réfiffanceç ions 
(toutes choîes d'ailleurs égales ) proportioncelles au  quarré d e  
la vPteffe ; mais elle s'accorde peu avec celui q u i  Ctablit que  
les rbfiffances h n t  proportionnelles au quarré du iinus a'inci- 
dence. Elle ne confirme point, non plus,  cet autre principe, 
qu'à incidences & à vireiles égales,  la rCfifiance fiir des Curfaces 
planes, fioit proportionnelie à 1'é:endue de q c s  Curfaces , enCorte 
qu'on ne doit regarder les regles que l'on a euer jufqulici fur le 
choc des  fluides, que comme drs limites des vtri:ables regles. 
Au r e ik  , une théorie plus rigoureufë demanderoit un ouvrage 
à part, & un très-grand non~bre  d'expériences. Voyez l e  Trairé 
de llo rej;/trzrzce des Fluides de M. d'Alembert ,  & l'Hydrodyna- 
mique de M. Daniel  Hernouilli. 

73 1. NOUS avons dtrnontré ( 4 5 6 )  q d u n  corps qui tombe 
par un arc d e  courbe quelconque, a dans quelque point que c e  
[oit, la mCnie vîteffe que s'il étoit tombé verticalement de la 
hauteur du point d'où i l  efi pa r t i ,  au-derus  d e  celui où i l  e l t  
atiuellenient. Ainii ,  fi un corps tombe par I'arc AL) (Fig. 
zoo) il aura ai l  point D la mcme vîtelie que s'il étoit tombé 
le long de F Y ,  A F étant hori:ontale, 8( C D  verricale. Pac 
la même railun s'il tombe par I'arc B D ,  iiS aura au  point LI la 
meme vîteffe que  s'il ;toit tombé le long de E D. Or fi o n  
laifioit tomber un corps fuccefivenient, du pcipt F & du 
point E ,  i l  auroit ( 1 9 9 )  en arrivant en D , des v i t e f i s  q u i  
fêroient comme les racines quarréer des hauteurs ; & [Gebrn. 

170 ) fi AB D efl un  a rc  d e  cerclc,  on a fE : I/cË : f 
AD: Bt),  AD & B D  étant les cordes des arcs ABD& BD; 
donc les vîtenès acquiks  en  tombant le long des arcs quelcon- 
ques A B D ,  B Y ,  dont la  tangente au  point le p!us bas 
eit horiibntale, h n t  entr'elles comme les cordes de  ces arcs. 
Ainîi , ii l'on veut faire naître dans un niobile une vîteffe 
double, tr iple,  &c. de celle qu'aurait au point U , uii autre 
mobile tombant par I'arc B D ,  il n'y a qu'i f ~ i r e  tomber c e  
premier, par Parc ABD dont la coide foit double, triple, BC. 
de l a  corde BL). 

Et fi l'on veut faire naître dans un mobile une vîteffe con- 
nue, par bxeinp!e, une  vîteffe de  4 pieds p a r  feconde ; il n'y 
a qu'à détzrainec par ce qui a été dis (207) de' quelle hau- 

G g  
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454 C O U K S  
teur un corps devroit tomber pour acquerir une vîtcire de  
4 pieds par ieconde ; & ayant pris fur  la v:rticale U C ,  une 
ligne DI? &gale à cette liautrur ; à hi1 poii!t C p i s  au-delà, 
fur D C ,  on attachera un fil de la longueur DC, & y iiyant 
furpendu l e  mobile,  on i'écartrra au point A vil  la perpen- 
d i c u l ~ i r e  F A  coupe l'arc D A ; alors ce qiobile parti du point 
A ,  aura en U la vîtciCe de  4 21eds par Ceconde ; c'dl-à-dire , 
la viteffe demandée. Ces  propriétts & ccile d e  l'tgalitb de 
du r t e  des chîites par I r s  petits arcs de cercle,  {ont le fon- 
dement de la m a ~ h i n e ,  avec laquelle on fdit , en Phjlique , 
les exphiences rur le choc des corps. Voyez  les Leçons de  
PhyJqur d e  M. i'Abbé Nollet , l a  P h y ~ ~ u e  de sJG~.ave/iLnr1e , 
8( autres. 

7 3 2 .  Nous avons dit  ($67) que les okillations d'un corps 
d e  volume fini ne  fe faifoient point comme celle d'un corps 
dont la maKe pourroit être ceniee concentrée en un point, 
lorrque l e  corps ofcille à l'aide d'un fil parfaitement flexible, 
voici comment on doit alors déterminer les oicillations, en 
les fuppolant très-petites. 

Soit C (Pig. 2 0 1  l e  point autour duquel le corps D i  h D 
attaché par le point U ,  au fil D C, tourne d'un mouvement 
commun avec le fil, tandis que ce corps fair autour d u  point 
mobile D des okillations particulieres. Si par le centre de 
gravité 6 , on concoit la  verticale a h  qui rencontre en a la 
direRion C D  du fil, prolongée; on pourr;i regarder la pefân- 
r em comme agiKant au point a ,  & l'y décomporer en deux 
forces, l'une fuivant C D g  p i  fera détruite, l'autre fuivant la 
l igne a f' perpendiculzire à C Dg. Cette derniere ne parant 
point par le centre de  gravi té ,  donnera (351) a ce cenire, 
ainli qu'à toutes les parties,  un mouvement perpendiculaire à 
C D ,  & qui fera l e  niêiiie qL:e fi cette force eût été appliquée 
a u  centre de  gravité; & de plus, les parties tourneront autour 
du  centre de  gravité, ce mouvement Ce fera dans le fens hiD; 
dtterminons donc ces deux mouvements. 

Noixmons x l'ang!e très-petit D C Z  q u i  et? égal à gah. 
D u  point h au point D , concevons la ligne bU que nous 

, ilonimerons n ,  & (oit y l'angle trbs-petit 1) 6 u ; x Sr y b n t  
les arcs décrits du rayon = 1 ,  & qui mecurent ces angles, Si 
l'on nomme p la vîreiie que  1a pelànteur donne à un corps 
~ e h n t  , en une Ceconde de temps , nn aura p d r pour la 
vkeiIe avec laquelle l e  corps ter.d à defiendte fuivant ab; 
donc ( 2 3 3 )  la vîtel% fuivant a f h a  y d r j in  x ou p x d z ,  a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



~ a u G  que x ef i  t r è s -p t i t .  Toutes les parties du corps tendent 
donc à Ce inouvoir avec c m e  vitelfe, perpendirulairernent à 
C D  , &  p.^ cunGquent auni pe:pendiculairrment à C Z ,  
puifqiie l'angle U C L  eB luppofé très-petit; ainG le point D 
rend i Ce mouvoir avec la viteffe p x d r .  

Mais ce p i d t  D tend, en mime remps, (594) à tourilcc 
J i f y c f i c  

en vertu de l'aClion h ivan t  a f; avec une vitefle d u  = --- x 
l m r r  

b e x  b D , M étant la maffe du  corps,  & f m v  r la  Comrne des 
produits de Tes particules, par les quarrks de  leurs diilances i b. 

b D  x j n 5  B n  
0t dans le triangle bu D ,  on a b R J= -- - = 

lir.bdD 
/in (bizg-abD) bp x - Jag- i15D - 6 D  x à caufi des angSes /iil bug but? 

X - - y  
très-petits ; on a donc ba  =s a x - Et dans l e  triangIe 

.z .. 

refiangle a b e ,  on a b c  - a B x / h b a e = a b ,  parce que  
l'angle G a e  efi très-approchant d'un angle droit. D o n c  bt 5 

x Afpxrh x - y  Mpo1 ( x  - y )  !Ir 
ax  ZY; d o n c d v z  - x- x a a =  -- 

X f i  x fi? 
Ccla le mouvement de U vers E eR donc accéléré 

I O  d e  la quantite pxd z qui ei? commune à toutes les parties 
M p n y x  - y )  r i t  

du corps : z* de  la quantité d v  ou ------- Mais 
f m r r  - 

fi I'on nomme CD, Z j on aura D E  = Z/i7 x = L X ;  & I'ac- 

croilfernenr de  l a  viteffz h ivan t  D E  f i a  d 

............ que t cr~iffaii t  , x diminue. On aura donc.. 
M p a Z ( x  -y) d t  

p x d c  + - ---- = Zd (-$) . ou.. ....... 
f m  r r  

confiant. 

Pareillement ? puifque y exprime l'angle a 6 D , on aura a y 
pour l'arc décrit du  rayon b D, & compris enrre les c6ré.s - ady 
de cet angle; donc - fëra la  vîteffe du psint D en 

dr 
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- a d J y  
vertu d e  fi rotation, & - f i r a  I'accflération de cette 

d i  
vîieffe; c'eff-à-dire, fëra d v ;  on aura donc.. . . . ......... 
M p u z ( z - y )  d r 2  H p i z  ( z - ~ )  JrX=-ddy. - =-addy,ou-- 

/ m  r r / m v r  
11 ne s'agit donc que d'intégrer les deux équations.. . . .. ... 

fii'p na 1 h51a (x-y) 

( p .  -+- 

( s - y )  dtl=-L&ix,& ka=-ddy;  
J m r r  

c e  qui  eii facile par l a  méthode donnée (1 78). 
733.  D'apEs ce que nous avons dit fur le levier,  fur la 

melure de  la réfifiance des fluides, & fur la manicre de rnerurer 
l e s  forces, voici comment on peut traiter le mouvment  des 
rames. 

Nous hppofërons,  pour plus de Gmplicité, que l'angle dicrit 
par la rame pendant qu'e!le eff plongée,  eft fort petit; en 
iürte que I'ang!e fous lequel chaque partie de fa furface choque 
l ' eau ,  rera c e d é  l e  même , Pr droit. Nous nommerons n la 
partie AB (Fig. zor  ) de la rame,  coniprife entre i'ap,/fi~ ou 
appui B ,  ik le point A ou l e  Rameur efi appliqué ; 6 la partie 
B C q u i  ne plonge point dans l'eau ; c la longueur B 11 depuis 
l e  point B , jufqu'à l'extrémité de  la rame ; x la diffance d'un 
point quelconque <'.e la partie C D  , a u  point B ; 2 la largeur 
d e  Ca fiùrface qu i  choque l'eau ; v l a  vîteffe avec laquelle l e  
point A tourne autour d e  E ; u la vit& aAuelle avec laquelle 
la galere avance. 

Cela  port ,  l e  point A tournant avec l a  viteire v ,  le point 
V X  

fitué à la diffance n. tourne avec la vîteRe - en fëns 
a 

contraire à la v î t e i r~  u; donc puifque par cette dernierc, la 
galere & par conféquenr l a  rame avance en f i n s  contraire, le 

V X  
point en queilion ne rencontre l'eau, qu'avec l a  vîteffe- - u. 

a 

Concevons la furface de l a  partie d e  la r a m e ,  qui  plonge , 
compoîée d e  petits re0angles dont l a  bafë L i t  1, & la  hau- 
teur d x ;  la fürface de  chacun fëra l d r ;  donc fi D eff la 
denfité de l'eau, on aura confbrmément à ce qui  a été dit (404 

b fuiv.) nD cf - ZL)' l d r d t  pour l e  choc que la por- 

tion Zdx d e  l a  hr face  de la r ame ,  fait contre Veau, & par 
qmféquent le choc que fait pure la Surface plongie fëra 
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ceire quantite, prife en regardant x feule coinrne variable. 

Or cette quantité eB Ia même qiie/nDldt 
a 

v1x3 zlvx2 + u 2 d x )  , dont lJintCgrale eii n U l d ~  ( 7 7 7  + u2 x) 
-t C. Soit 1 l e  point de la rame qui tourne autour de B avec 
la même viteKe que la galere s'avance. S a  dlitance x au 

v x a u  
point B Ièra donc telle que - - u =- O ,  ou r = - Les 

n v m  
points qui fbnt entre L & D feront choqués comme nous 
l'avons fi~ppof6 jufqu'ici; les points qui font entre L h C ,  le 
feront en Gns contraire; & l e  point L n'$prouvera aucun 
choc. A i d i ,  pour avoir l'irnpuliion qui fi fait véritablrment 
fur C D  ; il faut , d e  celle qui Te fait depuis L jufqu'en D ,  
rerranclier celle qui fe tait depuis L jufqu'en C. Pour avoir la 

U U 
prerniere, il faut faire x = - , puis rc = c ,  & retrancher 

v 
k premier rECultat d u  Gcond. Pareil lement,  pour avoir la 

a u  
ficonde, i l  faut faire x = - , puis x = 6, & retrancher l e  

v 
ficond réfultar du premier ; alors la d iErence  des deux relies 
fëra l'irnpuliion che rch te ,  quelque part où foit l e  point L ; 
fi ir  qu'il Lit entre C & D , Coit qu'il [oit alleurs. E'aiiant donc 

y l c ; ; L ~ ' b '  c2+b1 
ces opérations , on aura nDIJc 

Z du' 
- u z ( b + c ) -  - 1 , que,  pour abréger, nous repréfenterons 

zv . 
' par nBlOdr. 

La réfiitdnce que l'eau oppok au choc de  la partie CD, R . - 
qui eR égaie à ce choc ,  équivaut à une force Qui frapperoit 
la  partie CD en Gns contraire à Ton mouvement de rotation ; 
aink i l  faut concrvoir la raine AD,  comme fi elle troi; 
pouffée en un certain point Z par une force égale à la réfifiance 
de  l'eau, tandis que le Rameur foutiendroit cet e for t  , par i o ~  
afiion Cur le point A ; c'eft-à-dire , que les cliofes Te paffent , 
coinme fi la rame étant fixement attachée à la galere & ne 
faifànt qu'un même corps avec e l l e ,  La partie CD étoit fcap- 

G g  3. 
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pée avec une  force = nD Z Q  d t : cet effort feroit donc non- 
fiulernent avance: la galere ;  mais il l a  feroit tourner, ii 
une raine pareille E H  éproupant lin pareil eBort , ne contre- 
balansoit ce  niohveinent de rotation. Ainfi , par Safiion 
des deux rames , il paffe dans l a  galere m e  quantité de 
mouvement = r n D1Q d l  : & fi N eff le nombre des rzmes, 
N étant un  nombre pair , Nn D 1 Q d t Iera la quantité 
de mouvernent qui paire dans la galere. O r ,  cette quantil; 
de mouvement fè partage entre la m a f i  M de l a  galere, & 
l a  réfifiance d e  l'eau iur l a  p roue ;  donc fi l'on appelle S la 
i u r b c e  qu i ,  &tant exPofie a u  choc dire& d e  l'eau, tprouveroit 
l a  mcme réfifiance qu'(prouve afturllçment la proue, on aura 
N n D i Q t d = M i  u + n D S uz d t , & par conréquent 

( N n D l Q - n D S u a ) d r  
du - 

Ag 
Concevons maintenant que les quantités 11.1, S, u ,  v, 8;~. 

reffiint l e s  mêmes, on faire quelques changenients aux quan- 
tités b Sc c qui  entrent dans q ;  il eff clair que la v-1 eut de d u  
pourra varier par ces changements. Donc fi i'on veut ravoir 
quel rapport il doit y avoir entre b & c pour que Ies degrés du 
de vîteile communiqués à chaque inflant , par l a  rame, Gent 
les  plus grznds qu'il eR poflïble , il faut différencier cette 
valeiir de  d u  en regardant b Cci c,  ieuls, comme variables, 
& égaler cette d;fférentielle, A zero. On aura donc d(2-O, 
pour l'une des équations qui doivent femir à déterminer les 
meilleures dimenfion; des rames. 

Imaginons que 6 h c hient  déterminés, & codidérons le 
niouveinent de  la galere ,  lorfqu'il eff parvenu à I'uniformiié. 
Alors on a d u  = O ,  .puifque la vîreffe ne resoit pllis ni aug- 
nienration ni  diminution. L'équation ci deffus Te réduit donc à 
NnU I Q d t  = n  DSu'  dt , ou NI@= Su\ équation qui  
donnera la valeur de  u .  

Mais outre cette équation, il y a encoie une  autre condition 
à remplir. Pour que In force appliquée en A Coutienne i'efiort 
de ia réfifiance de l'eau confidéré comme dirigé ïuivant K 1 ;  
i l  f au t ,  en Te reprérentant la rame A D  comme u h  levier 
dont l'appui fëroit e n  B; il faut, dis-je,  que le moment de 
l a  force appliquée en A ,  foit égal à la L m m e  des iiiornents 
des eEorts que la rififiance de l'eau fait f i r  les différents points 
de CD.  

Soit P la maire que pourroit Coutenit itumédiatemcnt le 
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Rameur ,  pendant le temps t de Ion aAion con:re l'eau , en  
faifant l e  même efiort qu'ii fait à chaque initant fur la r a m e ,  
quand l e  mouvement eit parvenu à l'uniformité; la force to- 
tale du Rameur Gra donc P y  r ( 714 ). Et fi N' exprinie l e  
nombre des Rameurs appliqués à une niéme rame, leur force 
fera N' I'p t ;  donc celle qui etl con[Üm&e à chaque inflant di, 
fera N' P dr ; & le moment d e  cette force à l'Égard du point B, 
fëra a l N ' P p  d r  , rr' $tant la d i R a n e  de U ,  au point ou 
SeEort total N' P p  d r .  

Puifque l e  choc de i'eau contre une partie quelconque Zdx 

de la furface d e  la rame, elt  nD - - u I d x  rlt ; l e  mo- (n >' 
ment de cet  effort fera n D (y - u )  ' lx d x d i ;  81 la fonime 

des moments fera f n D Z r d r d r ;  c ' d - 1 - d i r e ,  

v v x +  7, u v x 3  u u x Z  
n l D d r  (-- -+- ) + C. Fairant donc 

4 a" 3 a  
a u  

comme ci-deffus ( &  par la même ra ihn  ) x = - , puis 
v 

x=c,  & retranchant le premier rl.fultat d u  fëcond ; fa ihnt  
au . 

enfuite 2 = - , puls x = 6, & retranchant le fecond ré- 
Y .  

fültat du  premier ; prenant enfin la différence des deux reffes , 
on aura n l D dr  

u u a2u4 - + b z )  - pour la iornrne der moments 
Z 

que pour abréger,  nous reprbknterons par n l D Q' d r .  Nous 
aurons donc a'p N'Pdr = n  2 DQ' d t ,  ou a'pNIP =z n ID QI. 

Ainfi , nous avons ces trois é q u k o m  , d Q  = O ; NI Q = S u', 
& d p N f P = n l D Q ' .  

O n  différenciera donc. Q , en  regardant b & c ,  feules, 
comme variables ; puis de l a  feconde de ces trois équations 
comparke avec la troifien~e, on éliminera u ; & on iubitituera 
dans J Q  = O, l a  valeur d e  u qu'on trouvera en procédant A 
. . 

G g q :  
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l'élimination. Alors on aura deux équations dont l'une renfermera 
les variables b & C ,  & leurs diff?rei-ices d b B dc ; la feconde 
renfermera ces mêmes variables C~ns leurs différences. O n  diffé- 
renciera celle- c i ,  pour en tirer une valeur de d c  e n d  6 ,  laquelle 
étant CubRituée dans la premiere,  on aura après avoir diviré 
pa r  d b, une Seconde é q ~ a t i o n  finie entre b Sr c. Alors à l'aide 
d e  ces deux équations finies, on éliminera b ou c ,  % l'on aura 
l'équation qi;i déterminera l'iiiconnue reltante. 

T e l  ell l e  caicul que l'on a à fdire pour dérerminer Ics di- 
menfions les plus parfaites qu'on puiire donner aux rames; & 
puifque l e  p r ~ b l h e  efi dé~e rminé ,  ainfi qu'on le voit par 
c e  qui préiede , il e h  donc évident qu'il y a non-fëulement 
un rdpport déterniiné entie la longueur B D ,  8: celle de  la 
partie U C qui fbrt de l'eau, mais encore , que les dimenfiuns 
d e  ces d-ux parties, ont chacune un rapport détermiré avec 
AL); en  farte que tout auire rapport donneroit une rame mains 
parfaite. 

Il eff vrai que le caIcul qiii reffe à faire pour déterminer ces 
dimenfions , fera compolé ;- mais c'eh l a  G t u r e  de la quefiion 
qui  le veut ainfi ; du moins en CuppoGnt les luix & la mecure 
d e  l a  réfiflance, telles qu'on les a admires jurqu'ici. Au reffe , 
quand ces loix diffkreroient Gnfiblement , on auroit toujours la 
m i m e  méthode à Cuivre. 

Si Gns s'attacher aux dimenfions les plus parfaites de la 
r a m e ,  on veut leulenient déterminer entre toutes les rames 
dont la partie qui fort de l 'eau, eR de 'même longueur, celle 
qu i  peut produire l e  mei!leur effet; alors on récoudra la que[- 
S ion ,  en traitant b comme conitant , dans-l'équation d Q  = o ; 
c'eh-à-dire , qu'on fxa  d b  = O  ; le calcul iera alors un peu 
moins comparé. 

Enfin,  fi Tans prétendre à aucun mnximum, on veut fèule- 
ment  dé:erminer l a  longueur que doit avoir 4 D pour une 
longu:ur B C p r i k  arbitrairement ; dFtrrininer , dis - je,  la 
longueur que  B D doit avoir pour que l e  mouvement (oit tel 
qu'on Te le propofi , c'en-à-dire , p m r  que l e  Rameur avec la 
vîteffr v pendant l e  temps t déterminé par la valeur Lppofée 
connue de la force Pp t du Rameur ; on omettra l'équation 
d Q = O ; Sr ayant éliminé u, à l ' i d e  des deux autres équations, 
on  aura une équation indéterminte entre 6 Br c ,  qui pour chaque 
val~ur  d e  b piCe arbitrairement, donnera is valeur correfpon- 
dante de  C. 

Elifin par la  vaieur de u ,  & le temps T, on aura I'eQace 
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D E  M A T H É M A T I  Q U E S .  473 
parcouru ; fur quoi il faut o b k v e r  que par T ,  on ne doit 
point entendre l a  niéme c h o é  que par r . r exprime l a  Comme 
des temps pendant leiquels le Kameur peut agir  pour vaincre 
la réfiltance de l 'eau, & ne comprend point ceux pendant lei- 
quels la rame eft Iiors de l'eau ; au Iteu que 1' comprend ces 
deux durées. C'elt à l'expérience à décider le rdpport de  z 
à T. 

734. C'dl encore par les m b e s  principes, qu'on peut ré- 
fiudre la quefiion de  la pofition & des dimenfions des aîles des 
moulins à vent. 

Sciit LCK ( Fig. 203 ). l'axe ; C I H  le p!an de  l'aîle; 
D E  parallele à L h7, la dire8icn du vent ; U G le petit arc 
que dEcrit a8i-ellement pen5ant un initant, le point D, en  
vertu de  la rotation. Concevons par G D  & b E un plan 
E GD F dont la LAion avec l a  iurface de l'zile [oit I H. 
Q u e  D E  & DG repréfënient l a  vîteffe du vent,  & celle 
du point D de l'aile. Si  l'on imagine la vitere D B ,  dtcom- 
pofie en deux autres D G  & DF, c'efi en vertu de la vîteffe DF  
que le vent agit fur  l'aile; Sr fi l'on nomme C D ,  x ; Z, la 
largeur Z I i  c!e I'aile, largcur q u e ,  pour plus d e  fimplicité, 
je fuppole très-petite en cornparaihn de  l a  longueur,  on aura 
n f D ' x  UF'X jîn F D H  x Z d x  dr  pour l'irnpullion fur 
la  petite furface élémentaire Zdz , de l'aile ( 4 0 ~ ) .  E t  comme 
cette impuliion s'exerce perpendiculairement à cette furface , 
& dans le plan CDE'E ou E I H ,  fi on la consoit déco~i!poiée 
en  deux aut res ,  l'une fuivant D E , l'autre luivant D C ; l a  
premiere fera détruite par la réfiitance de l 'ai le;  la fëconde 
fera celle qui tend a accélérer le mouvement d e  rotation. Or 
avec un peu d'attention, on  verra que cette léconde a pour 
expreaon n 'U 'x  DF' xfiz' FDHxZdxdt rcoJEL'H. Par 
coniéquent le moment de cette force fèra n'D' x D Fz x 

/ inz  FDH x Z x d x  d t  '-of E D I i ;  & la [ornme des niornents 
de toutes les forcer fêmblables qui agilient Tur les  autres points 
de l'aile, fera fdU1 x D>' x j i n l  F D H  x l x  d x  dc cof EDH. 
Soit P la m a r e  qui,  étant appliquée à une diflance connue a ,  
de l'axe , y fer,:it par fon inertie la même réfiRznce que 
toute la machine fait par l d  f ience ;  v la  yiteffe de rotation du 
point fi:ub à la diitance a.  Soit 1'" l a  rnafre q u i ,  érant appli- 
quée à l a  même difiance a ,  feroit par foi] poids, l a  même 
réfifiance que l e  frottement & les autres obitacles différents 
de i'inertie , occafionnent à chaqae inltant d r  ; P'pdr h a  
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la réfiflance réfiltante de  ces obfiacles, Pc P ' p  adr fera fin 
moment. Pareillement P d  v fëra la quantité de  mouvement 
qui parera  dans l a  machine,  & Padv en fera le moment. Donc 
fi N eR le nombre des aîles, il faudra que Pu'd v + P ' p  r ~ d r  = 
lV /n 'D'xDF1 x / i n l  F D H  x I x d x d t  coj E D H ; o u  en 
fairant , pour zbréger , cette derniere quantité = Q rl l , il 

Q -Lip n 
faudra que Pndv  + P'pa d t  = Q nt. Donc dv rr - - - d r .  

P < I  

Obfërvons maintenant, que fi toutes les quantités qui entrent 
dans l e  fecond membre de  cette équation , reltant les mêmes, 
à l'exception de  celles qui déterminent les dirnenfioris â la 
pofirion de l 'aile, on veiioit à faire varier celles-ci; la valeur 
de d v  varieroit e n  même temps. Donc  fi l'on veut fàvoir 
quelles doivent être ces dernieres quantités, pour que d v  [oit 
la plus grande qu'il eR pof ib le ;  c'efi-à-dire , pour que I'a€tion 
du vent faire paffer dans l a  machine plus d1a&ion qu'elle 
ne feroit pour routes les autres dimenfions & toute autre 
pafition de l'ail:, il n'y a autre chok i Li re  ¶u'à dlffé- 
rencier cette valeur de d v  en  ne regardant comme variables, 
que les  q.xntités qui dépendent des dimenlions & de  la po- 
fition de l 'aile, & égaler cette difErentielle à zPro. O n  aura 
donc d Q = O ,  l a  différentielle d Q étant prife dans cette 
fuppofition. 

Concevons que lcs dimenfions & la polition d e  I'aîle Gen t  
teIles qu'il convient pour le plus grand effet , & reprékntons- 
nous la machine,  arrivée à l'état d'uniformité d e  mouvement : 
on aura d v z o ,  & par conféqnent Q d t = = P 1 p a d t ,  ou 
Q = P ' p a ;  on a donc pour déterminer les meilleures di- 
qneniions, & l a  meilleure pofition d e  Yai!e, les deux équa- 
tions fuivantes , d Q -i O ,  & Q - P' p a. Dkterniinons 
l'expreifion analytique de  Q. 

Soit u l a  viteirc du vent ;  puifque v eit la vîteffe de ro- 
v X 

ration d'un point f i t üé  i l a  diitance a ,  de Saxe ,  - k a  
V X 

celle du point D ; Z i  I'on aura DE : DG : : u : - ; c'di - à - 
a 

dire  , qu'on pourra îuppofer u repréfëntie par DE ; & 
V S  
- - par D G. On aura donc à c a u h  de l'angle droit E D G, 
a - 

G E  O U D F =  
v v x x  V i n u u  + v v x r  

-6 

a a a 
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D E  M A T H É M A  T I Q U E S .  471; 
Dans le triai!gle DE F, on aura donc . . . . . . . . . . 

2' G a J 
Pn EDF = zu-f-vrx, s< coJEDF= - 

I'ZUU Y V X ï *  

Soit l'angle E DH, qui et? Cgal à ce lu i  que le plan d e  l'aile 
fait avec l'axe, =y. O n  aura /ln FDII=Jzlir2 (LDH-EDF)  = 

a ~ f i n ~ y  v xcofy  
jîn EDZicoJZUF-fin EDFcofEDli= - 

I/oa;=;-; 9 

aujîizy-vxcoJy 2 ,  
Donc DF' x j n  ' FDH = - , ainfi la 

(au f iny ;vx~ / ' j  ' 
quanti t t  Qrlc deviendra nrND'ldcJ - ) ~ o f i x d ~  

n11'/&'ldt C O  f) 
OU ---- f( ' ~aa~f in ' y .  xdx - z auvJn y c~Jy. x z  d x t  

a a 
v v coyy . x ' d x ) &  c'eit-Adire , 

u u 

3 
Or il eR facile de  voir que les points de l'aile qui Iont  telle- 

ment fitués que  a U J I I ~  foit plus petit que v x co[y, au l ieu 
d'ëtre frappés par le vent, frappenr l 'air, a u  contraire;  e n h r t e  
qu'au lieu d'ajwter I'impulfion po.ur ces points, on doit la 
retrancher de celle qui te fait fur les points qui f in t  en-deçà. 

n uJn,y 
D o n c  puirque ces points commencent à la difiancc x = --- 

v CO~-? y. 
il faut ,  pour avoir  l e  moment de I'impulfion totale , faire d:ns 

a u j n y  
l'intégrale qu'on vient de  trouver; I O  x = - , puis 

cor Y 

x 5 6, 6 étant la difiance de  la naifLnce de la furfdcé a e  l'aile, 
à l 'axe; & retranclier l e  fezond rérultrit d u  premier : .zO faire 

uu/in y 
x s -- , puis x = c ; c étant la difiance de l'axe, à l'extré- 

v ..[y 
mité de I'ailc, qui en en le plus éloignée, & retrarcher le 
prernier réiultat du k c o n d  : 30. ei:fin , retrancher c e  fècond 
reife du p:emier. 

FniTaiit ces opérations, o n  aura Q d t -- . . . . . . . . 
nlND'Ldtcory r a4 uqfi4y (- - - - - + i b u v f i y  c v / y ( b 3  + cf) , 

a a 6 v v c o y y  - : uauljinly ( b z  + r L ) -  j vZsoj  ' y  (64 + ~ 4 ) ) .  Ainli , pour 
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déterminer les meilleures dimenfions , & l a  meilleure pofition 
de i'aîle, on a I O  I'équàtion d Q  = O ,  ( l a  différentielle de Q ,  
étant prifë en ne failant varier que 6 ,  c & y )  : 2.O. l'équation 

n'ND1lco/ j ,  a n3u-l;nqy 
P'pn= -- ( ... "/'y 

++auv/ iny  cofy ( b j  +c') 
a a 

-f aau2&n1y ( b 2  + c l ) -  ~ ~ ' c o ~ ~ ( b b + c 4 )  

Comme la vîtelfe u du vent ,  eit cenrte ic i ,  une des don- 
nées, on tirera de cette derniere équation, l a  valeur de v 
que l'on fubitituera dans l'équation d Q  = O ;  après quoi on 
égalera réparément, zbro , lc? coemcient de riy, celui de db, 
8 celui d e  dc; & i'on aura trois équations pour déterminer I ,  
&.Y. 
SI l'on fuppofè la vîteKe u du ven t ,  incornparat!ernent 

plus grande que  v ; c'efi-à-dire , v = o , à i'kgard de u , notre 

derniere équation fi réduit à O = /yX + a 4 ZL +Jin+ y 
aa 

qui donnrnt coJy r O , 5( /in-y = O , valeurs qui  n'ont rien que de 
très-plaufible, puifqu'il €fi triis-évident en e î k ,  que la vîteife Y 

fera O, toutes les fois que l'aile fera dans u n  même plan avec 
l ' axe  , ou qu'elle lui îera perpendiculaire. Cependant , les 
Auteurs qui ,  les premiers ont tenté cette quefiion, ont trouvé 
que  l'aîle devoit étre inclinée à f a x e ,  de f4" 44'. Pourquoi 
donc notre folution, d'ailleurs plus g h é r a l e  , Grniile-t-elle ne 
point donner cette Glution particuliere ? en voici la raifin. 
Nous avons conclu l'équation ciQ = O ,  de l'équation dv= 

l Q -  '' a d r ,  dans laqaelle pour que d v hit un rnuxirnum , 
P a  - - 

il f h t  que d (Q- P ' p a )   o. E t  comme P'y  a efi une conF 
tante ; cette tquation donne fiiupltrrierit d e =  o. Mais fi Q, 
ainfi que PlIi a font infinis . & différent d'une quantité finie, 
il efi c!air que l'équation d Q = O renfermera cette quantité 
infinie, & que quand on aura exprimé dans la valeur de Q ,  
la condition qui le rend infini, l a  quantité finie qui efi l'objet 
de  la quefiion n'y fera plus. O r  c'eit ce  qui  arrive ici. P'pa qui 
eft le rnornmt de la réfiltance que i'aftion du vent furrnoiite 
continuellement, doit Ptre conlparable au moment de  cetLe 
aition , qui eit cenf6e une quantité infinie ; 5( Q I'eB par la , fuppaGtion. Mais comme rien ne détermine qu'elle eR dans Q ,  
l a  quantité équivalente à P'p  a ,  on ne peut avoir Q - P ' ~ L L  que 
h u s  la fcrme d'une quantité infinie ; çe qui ernpfche d'en rien 
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conclure. Au  relte , cette difficulté eR bientôt levée,  fi a u  
lieu d'exprimer la fuppofition a h e l l e  , après l'intégration , 
on l'exprime avant. E n  e f e t  , dans la hppofition préfente, ( a u a n  Y ;V x COJY a 
l a  valeur n ' N D 1 l  J t /  -) coJy8. r d a  

tmuvée ci-deffus pour la fornine des moments, Te rtduit  à 
nf N D ' l u  u d  r fini y cof yf x d x ,  qui , en Cuppotnt que  
I'ailc corniner.ce à la difiance b ,  Sc f in i t  à la difiance c ,  

( ç l  - b ' )  
devient n 1 N D 1 1 u u d r / i n 2 y  c o j y  -- On aura donc 

Z 

. .. S . .  

- 6' P)J o = n ' N D 1  Zu'jn'y ro/y  ('4). Regardant donc 

E, 6( 6 , comme confiants , i'iquation d e = O , , donnera 
z d y j n  y c o y ~  - dyjin3 y=o , ou 1 csJ1 y =/znZ y ,  o u  
tang y = d ,  , qui donne y =  1 4 O  441 ; SL l'équation P'pa  =&c. 
détermine le rapport -de  b  à c, dont les Auteurs q u i ,  les  
premiers , ont traité cette quefiion, ne paroiffent pas s'être trop 
occupés. 

Dans les autres cas,  on ne peut avoir y que par une équa- 
tion beaucoup plus cornPofée. Quoi qu'il en f i i t  , telle eR la 
maniere de réfoudre cette queition, dans laquelle i l  eR indiG 

enfible de faire en t r e r ,  cornnie nous l'avons fait, la réfifiance b dt  qui fait équilibre à 1'z.ttion du ven t ,  lorfque l a  machine 
a atteint l e  mouvement uniforme. 

735. Des deux quefiions que nous avons examinées (6401, 
la fëconde Catisfait au  c2s oh l'on demanderoit quel doit ê t re  
l e  rapport de  r à R ,. pour que  l e  poids P arrive a une hauteur 
donnée , dans le moindre temps poflib!e. 

E n  effet , puirque la force accéliratrice d e  P , a étC 

Q r K  - P r z  
trouvée pd t ;  fi l'on appelle y l'eipace que  P 

Q R z - + P r '  
aura  parcouru au  bout du  temps r ,  on aura d 

cette force accélératrice ; & par conféquent d 
Q r R - P r '  d? 
Q R 1 4 P r '  p d t .  Pllultipliant par -- & intégrant,  on aura Jc'  
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47 8 C O U R S  
d -- Q r R - P r 2  p ; en Cuppohnt que IorClue 7 = o, 
a d t '  Q K ' + i ' r 2  

onai t  la vîteffe 9 = o. 
i 

O n  a donc d t  = - Q K ' + P r L  
9 & Par 

z~ 1'. R 1 + P r ' .  confipuent I = f -. r /  '--- , d'où l'on tire 
P Q r R - P r 1  

-- ' -YB. VQrR- '." - où l'on voit pue < étant 
z Q K ' + ~ ) ; ; '  

donn t  ou confiant, pour  qüe  P artive à cetie hauteur dans 
le moindre temps pof ib le ,  il faut que t hit un mirizrnum; 
7 - fera donc un mt~x i rnüm,  puirque < efl fiuppolt. confiant ; il 
t - ..- - -  

faudra donc que Q;K - P r L  ,. 
ioit un maxi- 

mum; & par conféquent ( à  c a u k  de 3 cunftant ) il faudra que 

- O ,  qui elt prelif iment ce que nous 
\ Q R ' + P R Z  

avnns fait (640). Mais fi l'efpace que  Q doit parcourir, étant 
donné,  on veut fivoir quel doit être l e  rdpport de R a r .  
pour  que i'e pdce parcouru par P ,  comparé a u  temps qu'il 
emploiera à l e  parcourir, [oit le plus g-nnd qu'il eii poliible, 

'i alors il faut que - foit un maximum, 4 & t , étant variables. 
t - 

II faut dons que d (Y 5 VQ - "')  = O ,  
Q K t  + P r a  

l a  diffirentiation &tant faite, en regardant 5 & r comme va- 
tiûbles. 

ra  
Soit a I'eipace donné,  que Q doit parcourir ; on aura - = ? ; 

R -. 

i f u t  donc d ( v ~ r  - "') = O ,  on 
t R Q R 1 r Y r 2  

ÿ Ri + Pr1 R 
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qui donne z Q Q R '  - j P Q H a r - P a r s = o ,  p a r o ù i ' o a  
diterminera le rapport d e  r a R,  

Si les rayons K & r &oient donnés, & qu'on voulût fàvoir 
quel doi t  être le rapport de Q à P, pour que l'erpace décrit 
par P ,  compare au temps en~ployé à le decrire, fût le plus 
grand qu'il elt pofible, celui que Q doit parcourir Ciant donné; 
on diff6rencieroit la même quamiré en  regardant P o u  Q , feule, 
c o m n ~ e  variab!e. 
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