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AV ERTISSEMENT.

CE Volume faifant un méme Ous
vrage avec le précédent, nous avons
continué l'ordre des numéros qui
fervent pour les citations ; enforte
que le Volume précédent finiffant au
nyméro 3755 celui-ci commence par
le numéro 376. Ainfi, toute citation
de numéro au-deflous de 376, renvoie
au Volume précédent, lorfqu'elle n'eft
point fuivie des abréviations Arith. ou
Géom. qui renvoient 3 I'Arithmérique
oua la Geometme.

Tout ce qui eft en petit caractere s
tant dans ce Volume que dans les pre—
cédents , n'eft point cenfé faire partie
du Cours d’étude ordinaire : ce {font des
objets fur lefquels pourront sexercer
ceux qui défireront acquérir plus de
connoiflances.
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APPLICATIONS

DES PRINCIPES GENERAUX
DETLA MECHANIQUE,

A DIFFERENTS CAS DE MOUVEMENT
ET DEQUILIBRE,

Du choc direfl des Corps.

376. Nous ferons encore abftraction de
la pefanteur des corps | de la réfiftance de lair,
des frottemens, &c,

Nous fuppoferons que les corps dont nous
allons confidérer 12 choc, agiffent les uns
{ur les autres fuivant une méme ligne droite
paffant par leurs centres de gravicd, & que
cette ligne droite eft perpendiculaire au plan
qui toucheroit leur furface dans le point ol
ils fe rencontreront,

Nous diftinguerons deux fortes de corps :
les uns que nous appellerons corps durs,
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fuppofés tels qu’aucune force ne peut chan-
ger leur figure : les autres ; que nous appel--
lerons corps élaftigues , feront fuppofés pou-
voir changer de figure, ceft-a-dire, étre
compreffivles , mais doués en méme-temps,
de la propricté de reprendre cette figure ,
des que la compreffion ceffera.

Quoiqu’il n'y ait point, dans la nature,
de corps d’'une maffe fenfible, qui foit par-
faitement dans l'une ou dans 'autre de ces
deux clafles, ce n'eft, cependant, quen
partant de cette fuppofition, qu'on peut par-
venir a déterminer 'action des corps tels que
la nature nous les offre.

Du choe direll des Corps durs.

377. DEux corps durs qui viennent &
fe rencontrer, ou dont 'un vient & rencon-
trer l'autre fuppofé en repos, fe commu-
niquent ou fe font perdre une partie de leur
mouvement. Mais‘de quelque maniere que les
chofes fe paffent, on peut toujours (318) a
Iinflant du choc, fe repréfenter chaque
corps , comme animé de deux vitefles, dont
Vune fubfiftera apres le choc, & dontlautre
fera détruite. ,

Suppofons donc dabord deux corps mus
d’'un méme fens. Il eft clair que celul qui
va le plus vite, perdra de fa vitefle, &
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PE MATHEMATIQUES. s

qu'au contraire l'autre en gagnera, par le
choc. Soit M la maffe du choquant, & V/
fa vitefle avant le choc; m la maflfe du
choqué (qui peut étre plus petite ou plus
grande que M), & U fa vitefle avant le
choc. Concevons que la vitefle 7 fe change
en u, par le choc; M aura donc perdu
la vitefle ¥ — u 5 je le confidérerai, comme
ayant, i Uinftant du choc, la vitefle z & la
vitefle »”— u. Si nous fuppofons, pareille-
ment que U devienne v, par le choc, m aura
gagné v — M ; je puis donc & Plinflant du
choc, le confidérer comme ayant la vitefle
v dans le fens du mouvement actuel ; & Ia
vitefle v — U, cn {ens contraire , puifque
dans cette {uppofition il n'a réellement que
lavitefle U.

Puis donc que de ces quatre vitefles, il
ne doit par la fuppofition, refter que les
deux vitefles 2, & v; il faut done que lcs
deuxautres ¥ —u, & v — U foient détruites
dans le choc; or comme elles font dirette-
ment oppofées, il faut (217) que les quan-
titds de mouvement que les corps auroient
en vertu de ces viteffes, foient égales, On
adonc M (V—u)=m(v—U).

Obfervons maintenant que, pour que z &
v foient , comme nous le fuppofons, les
vitefles qu'ayront, apres-le cholc{ , les deux

2
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7 Counrs

corps M & m, il faut qu’elles foient telles,
que le choquant n’ait plus d'action fur le
choqué; c’eft-a-dire, qu'apres le choc, les
deux corps doivent aller de compagnic ; on
adoncy =— u; donc enfin M(V —u) =

m (e U);ou MV —Mu=mu~mU,
d'ots Ton tire =2 X2+™Y Ceftd-dire, que
- M-m °
lorfque les corps vont d'un méme fens , pour
avoir la viteffe aprés le choc, il faut prendre
la fomme des quantizds de mowvement que les
corps avoient avant le choc o & la divifer par
la fomme des maffes. Par exemple, fi M eft
de s onces; m de 7 onces; ¥ de 8 pieds
par feconde, U de 4 pieds par feconde ; on

x § X o 28 68
auraums +7 ’:::.4+ :::-—"':51;
1z I 3

+7

la vitefle apres le choc, fera donc de cing
ieds & 2, par feconde.

378. 81 'un des deux corps, fi m, par

exemhple , étoit en repos avant le choc, on-

fuppoferoit U = o ; ce qui réduit la vitefle

aprés le choc, a g ey coft-a-dirc,

quil faut divifer la quantité de mouvement
guavoit le choquant, par la fomme des
mafles. -

Au refte, {i funs déduire ce cas, du cas
général , on veut le trouver directement,
pn y Parviend_ra par le méme pringipc. Og
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gonfidérera le (choqué comme étant animé
avant le  choc , d'une vitefle u égale & de
méme fens que celle quiil doit avoir. apres
le choc, & d'une.vitefle — u, Ceft-a-dire,
d’une vitefle égale & en fens contraire. Ainft
puifqu’il ne doit conferver que la premiere,
il faudra qu'en vertu de la feconde, il faffe
équilibre au corps M animé de la vitefle
V — ¢ qu'il doit perdre. 11 faudra done que

SR LT HF
M(V"“”)“M”sdoulonureu=m,

ainfi que nous l'avons conclu de la formule
générale,

379. Si les corps vont dans des fens
oppofés, peur connoitre la vitefle apres le
choc, il n'y a qua fuppofer dans la pre-
miere formule, que U eft négative ; ce qui
U =rlo Sefiidire, que lorf
M+ m b/ s 4
que les corps vont en fens oppofés , pour avoir
la vitefle aprés le choc y il fuut divifer la dif-
férence des quantités de mouvement jui avolent
liew avant le choc, par la fomme des maffes ;
& certe virefle aura liew dans le fens de celui
qui a la plus grande quantiré de mouvement.

On peut aufli trouver direGement ce rés
fultat, en employant encore le méme prin-
cipe que ci-deflus, :

Ainfi, les Joix du choc dire@ des corps

Az ‘

donne u ==
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durs, fe réduifent pour tous les cas, 1 cette
f‘culc régle; la lvfzejf; aprés le choc , eft e:'ga[e
a la fomme ou a la différence des quantités de
mouvement avant le choc , (felon que les corps
yont d'un méme , o de différens fens) divifée
par la fomme des mafes.

Re_'ﬂfxions Jfar la force d inertie,

3 80. Nous avons fuppofé, dans ce que
nous venons de dire, quen faifant abftrac-
tion de la pefanteur, de la réfiftance de
Yair & de tout autre obftacle, I'un des deux
corps oppofoit de la réfiftance & lautre , &
lui faifoic perdre une partie de fa vitefle.
Mais comment un corps fans pefantcur &
qui n'eft retenu par aucun obftacle, peut-il
oppofer de la réfiftance ? Cela ne femble-t-il
pas fuppofer qu’il {feroit capable de fe donner
du mouvement? /

Non : toute réfiftance n'annonce pas tou-
jours un mouvement attuel dans le corps
qui réfifte. Par exemple, fi le corps A eft
tiré en méme-temps par deux forces égales
& contraires reprélentées par 4B, 4AC,
(Fig. 1), il eft évident qu’il n’aura aucun
mouvement, Mais il n’eft pas moins évident
quc {i une force égale C A4 vient 2 agir fur
lui dans la direGtion C B, cette force fera
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D2 MATHEMATIQUES, 7

détruite par Peffort 4 C, & alors le corps
obéira en vertu de la force 4 B égale a celle
quon vient dappliquer. ‘

Nous ne prétendons pas décider fi la
réfiffance quc les corps oppofent au mous
vement, vient ou ne vient pas d'une fem-
blable caufe. Quoi qu'il en foit, cette ré-
fiftance 4 laquelle on a donné le nom de
force d’inertie y differe de la réfiftance qu'op-
pofent les forces altives, telles que font les
forces des corps qui {e choquent en fens op-
pofés, en ce que celles-ci abforbent une partie
du mouvement ; au lieu que la force d'inertie
décruit, a la vérité, dumouvement dans le cho-
quant , mais ce mouvement paffe enticrement
dans le choqué. Ceft ce que démontre dvi-
demment I'équation M (J'—u) = m (u— U)
que nous avons eu ci-deflus pour déterminer
lc mouvement , aprés le choc, pour deux
corps qui vont d'un méme fens; car /" —z
et la vitefle perdue par le choquant, &
par conféquent M (27— u) eft la quantité
de mouvement qu’il perd par le choc ; nous
avons parcillement entendu par v — U la
vitefle que le choquant a gagnée, cn forte
que m (u — U) et la quantité de mouve-
ment qu’il a gagné, Or nous avons démontré
que ces deux quantités devoicnt néceflaire-
ment Etre égales.

A 4
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La force d’inertie eft donc, & proprement
parler, lc moyen de communication de mou-
vement, d'un corps a un autre. Tout corps
réfifte au mouvement , & €eft en réfiftant
qu’il en regoit; & il en recoit précifément
;autant qu’il en détruit dans celui qui agic fur
ui,

On voit donc par-1a, que tout obftacle
dtant {uppofé anéanti, quelque petite que
Ton {uppole la mafle choquante, & quelque
grande que foit la mafle chequée, il y aura
toujours du mouvement. En effet, dans le
cas, par exemple, olt I'un des deux corps
eft en rcpos, la vitefle qui (378) a pour ex-

MV o .
preilion == m> DC pout jamais devenir

z¢éro, quelques valeurs qu’on donne & M,
m & ¥ ; il n'y a que dans le cas ot m feroie
infinie , ou # infiniment petite. Ainfi, {idans
la nature nous voyons les corps perdre le
mouvement qu'ils ont recu; c’eft parce qu'ils
le communiquent aux partics matérielles des

corps , de l'air, &c. qui les environnent; &
M7 . .

comme la formule 4 = --— fait voir que
B

plus le corps choqué m aura de malle, plus

(toutes chofes d'ailleurs égales ) la vitefle ref-

tante z fera petite, en regardant m comme

12 fomme des parties matéricllgs avec lef=
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DE MATHEMATIQUES, 9,

quelles M partage fon mouvement, on voit
que la vitefle w peut étre bientét réduite a
échapper aux fens, quand méme il ne fe
rencontreroit pas d'obftacles immobiles, tels
que le frottement, &c. pour la détruire,

3 8 1. La force d’inertie, ¢tant une force
propre a la maticre, exifte également dans
chaque partie égale de la matiere; & par
conféquent , dans une mafle déterminde, elle
{e fait fentir proportionneliement a la quan-
tité de maticre, ou 2 la mafle; & comme
la maffe eft proportionnelic au poids, la
force d’inertie peut étre regardée comme
proportionnelle au poids. Mais il faut bien
fe fonner de garde d’en conclure, que la
force d’inertic vienne de la pefanteur : elle
en eft tout-i-fait indépendante : en effet,
fi pendant qu'un corps tombe librement, on
le fuit de la main, avec une vitclle plus
grande que celle avee laquelle il tombe, on
éprouvera en le rencontrant , un choc, une
réfiftance , quon ne peut évidemment attri-
buer a la pefanteur , qui n’agit que de haut
en bas. Encore moins doit-on Pattribuer 3
la réfiftance de T'air ; car outre qu’il refleroit
3 favoir pourquol lair réfifte, la réfiflance
de I'2ir ne pouvant agir que fur les furfaces,
ne peut étre proportionnellc A la quantité de-
maticre.
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a force d’inertie cft donc une force par-’
wicaliere a la matiere , par laqucllc tout corps
réfite a fon changcment c’état. [a force
d inertie ef? proportionnelle a la quantité de ma-
tiere & fe fair fentir dans toutes les diredions
Jelon lefquelles on tend @ mouvoir un corps.

Quelgues applicatiorzs du choc des corps
durs : canje'gzzences qui en réfulrent par
rapport a leur percuffion.

382. LEes regles que nous venons de
donner fur le choc des corps durs, ont
Hizu, foit que les corps fe choquent immé-
diatement , comme nous I'avons fuppofé ;
foit qu’ils e pouffent a Vaide d’une verge
qui joindroit leurs centres de gravité, foit
enfin qu’ils fe tirent par un fil, pourvu que
Yaction fe tranfmette immdédiatement au cen-
tre de gravité de chacun.

Par exemple, {i deux corps M & m ( Fig. 2)
{c tirent par un fil, paffant par deflus une
pouuc P¥, & que Ton vecuille déter-
mincr le mouvement quils prendront en

* Nous fuppoferons, ici,}ligne droite : nous démontre-
gne Va&ion {e tranfmet 2 'aide | rons par la fuite , cette vérité,
&une poulie ; de la mémelqui eft Cailjeprs facile 3 apper-
maniere que {1 les deux par-{cevoir.
ites du fil étoient érendues enj
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vertu de leur pefantcur on obfervera (202 )
que la pefanteur tend & imprimer & chacum-
de ces deux corps, une vitefle égale, 3
chaque inftant, Or comme l'un ne peut fe
mouvoir fans entrainer lautre, les deux
corps fe trouvent,.a chaque nouvelle attion
de la pefanteur., dans le méme cas que s’ils
fe tiroient en fens dire&tement oppofés avec
des vitefles égales; donc (379) pour avoir
la vitefle qui en réfultera, il faut, en nom-
mant g la viteffe que la pcfantcur donne 4
a chaque inftant, a un corps libre, il faut
prendre la différence Mg — mg des quan-
tités de mouvement, & la divifer par la

fomme M —+ m des maffes; on aura donc

Mg—m M—m
g £ ou G & pour la vitefle réelle

My m
que chaque nouavelle ation g de la pefantenr
ajoute, a chaque inftant, dans le corps M.
On voit donc, puifque M m & g font
des quantités conftantes, que le corps M
et mu dun mouvement uniformément
accéléré, & que la force qui l'accélere
réellement , eft 4 la pefanteur libre ,
::M_mg:g:: M e~ m: M 4+ m

MM+ m

Donc fi on nomme p la vitefle que la pe-
fanteur fair naitre dans un mobile libre, en
une fecends de temps, on aura celle qu’elle
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fait naftre én pareil temps dans le mobijle A
gtné par 'aétion de m, par cettc propor-

w—— 7R

s A e M e s )
tion M~ m: M mA..p.M_f_mp,donc
fi on nomme z la vitefe de M au bout

d’un nombre z de fecondes, on aura (197),

M—m ) .

w=y——pt, &(197) lefpace qu'il aura dé«
H M—m pt" .

crit {era e = Mmoo mettant ( 203 )

30, 2 pieds, pour p.

3 83. Si au premier inflant, lc corps m
que Je fuppofe avoir la moindre malfe, re-
cevoit unc impullion ou une vitefle V' ;
ceft-a-dire, s'il éroit frappé de maniere
qu'étant libre & fans pefanteur, il pit par-
courit en une {econde, un nombre de pieds
marqué par »7; alors il partageroit cette
allion avec le corps M quil. entraineroit
pendant un certain temps, Pour favoir com-
auent {c feroit ce partage, 1l faut remarquer
quau premicr inftanc, I'attion de Ia pefan-
teur étant infiniment petite.ou nulle, le
corps m animé de la vitefle /7, agit fur le
corps M, comme fi celui-ci éroit en repos.
Il faunr donc pour avoir la vitefle reftante
apres l'altion, (378) divifer 13 quantité de
mouvement m ¥, par la fomme des mafles ;

- mF A
cc qui donnera Moy Pour la vitefle avec

Yaquelle m entraineroit M, fi la pefan-
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DE MATHEMATIQUES. 13

teur n'agiffoit pas dans Ics inftants fuivants.
Mais comme nous venons de voir qu'elle
woiffoit de manicre & donner au _corps M

M—
en fens contraire , l1a vitefle 3r— pt, dans

le temps z; il s’enfuic donc qu au bout du
temps ¢ le corps m, n'aura plus que la vitefle

M_..
]VI—«}-m M4
que petit que foit m, quelqug petite que
foit la vitefle V7, & quclque confidérable
que foit M, m entrainera toujours M pen-
dant un certain temps, aprés' quoi le corps
M reprendra le deffus, & entrainera m 2
fon tour,

- pt. Par ol T'on voit que quel-

En effet, quelle que foit la quanﬂté de
mouvement m ¥ quon imprime & m, tant
qu’elle aura une valeur finie, il eft clair qu’il
faudra toujours, pour la confumer, que la
pefanteur aglch pendant un certain temps ,
puifqu’elle nagic que par degrés infiniment
,petits, a chaque inftant.

Si l'on veut favoir, au bout de quel temps,
m eeflera de mOHtLI' voici comment on.
sy prendra. Soit T le tcmps qu’il faudroit
a un corps pefant, tombant librement ,
pour acquérir la vitefle 7 ; felon ce
qui a ¢été enfeigné ( 303 ), on aura
V== p T ; donc la viteflc de m fe change
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mpl M—nm
A{.*_m M—{-—Tll LR 1
zéro, donnemp T'= (M= m)pt,doulon

tirez m I
ir ———M

pt, laqueclle éeant égalée 4

€n

Par exemple, fi la vitefle V

—m'
qu’on a imprimée, cft celle qu'un corps
pefant acquéreroit dans une feconde de
temps;ona I'== 1”: fuppofons M = 100 li-
- n

; Ceft

M I
vres, m — 1 livre. On aura £ =— —
? 997?

a-dire, que le corps m n’entrainera M, que
pendant un g9° de feconde ; mais enfin il
Tentrainera.

On voit donc qu'il n’'y a pas de force
finie , {i petite quelle {oit, qui ne puifle
vaincre le poids d'un corps, & qu’il n'eft
jamais poflible de mettre un corps a&tuclle-
ment en mouvement, en équilibre avec le
poids d’un autre corps, ceft-3-dire, avec un
corps qui n'auroit que Ja fimple tendance de
la pefanteur. Le premier entrainera d’abord
Ie fecond, & en fera enfuite entrainé: ily
aura, a la vérité, un inftant de repos ; mais
ce fera celui on le premier aura perdu toute
la vitefle imprimée, & ce ne fera qu'un inf
tant.

2 84. Ainfi la force des corps en mou-
vement, nc peut étre mefurée par des poids,
c’eft a-dire, par l'attion feule des poids def-
titués de mouvement local; mais feulement
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DE MATHEMATIQUES. 15

par d'autres forces de corps en mouvement ;
par excmple, par celles des corps graves
tombés d'une certaine hauteur. Ainfi, pour
avoir une idée de la force d'un corps de
3 livres qui feroit mu avec une viteflc de
6o pieds par feconde, je chercherois, par
ce qui a été dit (207) de quelle hauteur un
corps pefant doit tomber pour acquérir une
vitefle de 6o pieds par feconde : Je trouve-
rois que ceft 59 pmds & demi a-peu-pres.
Jen conclurois quun corps de trois livres,
animé d’'une vitefle de 6o pieds par feconde,
doit frapper comme §'il éroit també de §9
pieds & demi de haut.

3 85. La force que les corps en mouve-
ment font capables d’exercer, sappelle la
percuffion,

La force de percuflion ne peut donc, en
aucune maniere, €tre comparée a la fimple
prefiion, cleft-a-dire, a leffort que peuc
faire , par fon poids, une mafle fans mouve-
ment local. Un coup de marteau , méme
tres-foible, fera entrer un clou dans un corps,
lorfqu'un poids affez confidérable n’y fera
rien ; il en fera de méme d'un corps d’une
maffe médiocre qui par fa chiite aura acquis.
un peu de vicefle.

La raifon dc cette différence cft que
celui-ci emploie, en un feul inftant, tous

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



&6 Cours

cs degrés de vielle quil a acquis et tom-
bant. Au lieu que le poids qui ne fait que
prefiery ne les regoit que {ucceflivement , &

C a. e en memne- ok au
les partag éme-temps, au clou & ala
mafle environnante ; & comuinc chacun de ces
degrés et infiniment petit, il eft aufli-tot
abforbé qu’acquis.

386. Aprds ce que nous venons de dire, il eft facile
de voir comment on doit 5’y prendre, pour déterminer le
mouvement d’un corps M ( Fig. 3 ) qui par fon poids,
entraineroit le corps M’ placé fur un plan horifontal fans
frottement, L’a&ion de la pefanteur fur A’ érant déeruite
par le plan horifontal , celle qu'elle exerce fur 47, fe partage
entre A & M, comme dans le cas ol un corps agit fur ua

autre en repos. Ainfi, en raifonnant comme ci deflus, & noms
mant g la vitefle que la pelanteur donne dans un inflant

. . 774 .
i un corps libre, on aura B pour la vitefle avec la-
Ma-m
quelle 37 fera réellement accéléré. Sa vitefle au bout d'une
M
feconde de temps, fera donc 2. p buant celle que la
-M~4-m?

pelanteur falt naitre , en une feconde de temps, dans in corps
liote : donc au bout d’un temps quelconque ¢, fa vitefle fera
_’)Mz & Pefpace qu'il aura décrit, fora 22
Moy m? M4mt

2874 Si les deux corps M & m ( Fig. 2 ) s'entrainoient
i I'aide d'une corde uniformément pefante ;, alors la force
accélératrice de M, ne feroit plus une force conftante.
Voici comment on la détermigeroit, amfi que le mouve-
ment de M. Soit ¢ la longuenr totale de la corde ; P fa
pefanteur {pécitique , ou ce que pefc un pied de longueur de
cette corde, Secit x la longueur de la pasdie PM; on aura
PM=c—x.Lawafle de P Mferadonc #x; & cellede Pm,
Yera P (¢ — x). Ainli nous avons d’un c6ié une mafle —="
M - Px; & deYautre, une mafle == m -~ P (¢ —x), acha=
eune defquelles la pefanteur communique pendant linflant
a&uel , la vitefle infiniment petite A. Dong pour favoir quelle
vitele ils prendiopt -en vertu de leur action mutueile 4
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il faut divifer-la différence des quantités de mouvement
‘par 1a fomme des m:{les. On aura donc pour Vaccéiération
Mh 4 Phs —mh—~F (c—x)h

My Pxymyg P(c—x)

A — PhoxwwiPch . .
réduit 4 M T;::”:'+p: £ ,‘ou bien, en faifars
M—m—Pe=A &M 4 m + Pce= B, fe réduit &
Abr1Phx

de M, la quantité , Qe

. Donc cette vitefle eft 3 celle £ de la pefans

A4y 2Px
teur , comme —

eft 3 1; donc i on nomme p Ia

vitefle que la pefanteur imprime 4 un corps libre, dans une

A42Px

Leconde, p flera celle que M acquéreroit dans une

feconde, fi pendant la durée de cette feconde, fa force accéa
Iératrice étoxt conflafite. C’eft donc (212) la quanité qu’il

faut mettre pour p dans la formule pde = d (?) que
:

nous avons donnée (215) pour les mouvemens variés 3 &
on mettra ¢n méme temps d x au lien de £e. parce que de
quelque endroit que M (it parti d’abord, i’efpace qu'il dé-
crit 4 chaque inflant, eft égal 4 "augmentation dx de la loom

gueur de P M, On aura donc i-i; Pxpdx —d (jﬁ)_
. z

Pour intégrer cette équation, je divife par d¢, & je mul«

. . AdAdx42Pxds dx dxy .
tipl dx; —_—p—— . d {—
plie par dx; jai 5 P ' (‘”)3
dont lintégrale eft -‘i{—;:—[—i- p+C=3 fld—x—-_ Pour dé-
‘l
eerminer la conftante C, je remarque que 7 et (210) la

vitefle. Donc & on fuppofe qu'au commencement du mou-
vement, M étoit en O, PO éant = 5, & qu'il nait requ
aucune impulfion, il faut que la conftante € foit telle,
que Ja vitefle foiv zéro, lorfque ¥ == §, on a dona
Ab+Pb —_—Ab—Ph?

5 P+ C=o, &parconféquent C= Pi
& Ax -+ Px*—— b~ Pp dx?
gone B - Pp==% T. Nomawns;

S ‘"B
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Vefpace parcourt O M ; nous aurons y== X =~ b, 0ux =5 - g',
& dx = dx, ce qui changera notre équation en . . . . ., ...

Ag+2Phy+Pg* . Sdz* . .
S = 1 e
% P i3 d'ou 'on tire
B
di\/r
dt = Z s ¢quation que I'on intégrera

V(4+2Pb)g+ Py .
facilement, en la rendant rationne'le, par ce qui a été dit
(143 ), & l'on aura le rapport de Yefpace au temps, qui eit
fuppof¢, icl, compté en fecondes.
Quamt 3 la vitefle, puilgu’elle. efl exprimée (210) par
dz V(/l—#—z[’/z){ﬁ—]’{{
de?

en la nommant z on aura ¥ ==
Ve
rp

u étant ce que le corps eft capeble, i chaque inflant, de dé-

crire dans une feconde , en vertu de (o1 mouvement actuel
coniinué uniformément,

Remarque fur les forces vives.

388. O~ a donné le nom de forces vives, aux forces des
€orps en mouvement, & on a appellé forces mories, celles
qui, comme ure fimple preflion, ne fuppofent point un mou-
vement actucl dans la caufe qui agit,

1l y 2 eu, pendant quelque temps, un partage de fenti-
ments entre les Mathématiciens, fur la mefure des torces vives,
bu des forces des corps en mouvement. Quelques-uns ont pré-
tendu que ces forces ne devoient pas fe mefurer par la mafle
multipliée par la vitefle, ainfi que nous avons dit (188 ) quiil
falloit le faire § mais qu’il falloit les mefurer par le produit de
Ia mafle par le quarré de la vitefle. Ccmme on pouvoit craindre
gue cette différence dans la mefure des forces, n’intérefsit la
téchanique , nous croyons devoir en dire un mot. :
¢+ Heft abfolument indifférent de mefurer la force des corps en
mouvement, o par la mafle muldpliée par la vitefle fimple ,
ou par la mafle multiplie par le quarré de la vitefle 3
pourvu qu'on n’attache pas la mcme idée au mot force, dang
c¢haque cas.  * %, " )
> Quand on prend -pous mcfig ge Ja force , le produit de

99 =
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la maffe par le quarré de la vitefle; alors on entend par le
mot force, le nombre des obflacles qu'un corps en mouve-
ment, peut vaincre; & il eft certain, qu'd mafle égale,
le nombre des cbftacles qu’un corps en mouvement peut
vaincre , eft proporuonnel au quarré de la vitefle. Par exem-
ple, fi le corps A4 ( Fig. 4 ) nwa précifément que la vitelle
néceflaire pour fermer un reflort tel que A4 CB; il ne faua
dra 3 un corps égal M, qu'une vitelle double pour fermer
quatre reflorts éganx 3 A CB. Car, dans le premier inftant g
par exemple ; M g’avangant du double de 4 fermera la tota«
Yit¢ des quatre reflorts du double de ce que fera A fur fon feul
reffort 5 donc, chacun des quatre refforts, ne fera fermé que
de la moiti¢ de ce que le fera 4 CB, & n'aura par confé-
quent oppoié, pendant cet inflant, quune réfiflance moitié
moindre 5 donc les quatre refforts pour étre réduits 3 la méme
quantité angul.ire, chacun, quelUeft # B, n’auront oppofé
qu'une réfiltance double, On démontrera de méme pour les
anftants {uivants que la réfilfance quoppofen: les quatre ref~
forts pour étre fermés chacun d’une quantité angulaire égale
a celie dont ACB eft fermé dans un inftant, eft roujours 3
celle qu'oppofe le feul effort 4 CB dans le méme inftant,
dans le rapport des vitefles qu'ont alors les deux corps; done
une vitefle double fufhira pour fermer les quatre reflorts;
ainfi les nombres des refforts fermés qui font 1 & 4, font
donc comme les quarrés des vitefles 1 & 2, néceflaires pour
les fermer.

On voit donc que le nombre des abftacles que peuvent vain<
cre les corps en mouvement, croit comme les quarrés des
vitefles. Mais, par le mot force, doit-on entendre le nomébre
des obftacles? Ou bien n'eft-il pas plus naturel d’entendre la
Jomune des réfiftances que ces-obftacles ent oppofles; car,
ce n'elt pas feulement le nombre, mais encore la valeur de
chaque obflacle qui détruit le mouvement, Or dans ce cas,
chaque réfiftance inflantanée étant évidemment propordonnelle
4 la quanaié de mouvement qu'elle fair ferdre (& en cela
en a toujours t¢ d'accord ) la fomme des réfiitances fera
proportionneile 4 la quantit¢ de mouvement qui a été cons
fom?c; donc fi, par force, on entend la fomme & non pas
feulement le nombre des réfiltances qu’un corps en mouve-
ment peut vaincre, la force eflt proportionnelle i la quan-
sit¢ de mouvement, Dailleurs, ¢n partant de ce principe,

2
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on en déduit également que les nombres de séfifinced
vaincues font comme les quartés des vitefles, La quel~
tion n'eft donc, au fonds, qu'une queftion de mots, elle
fe réduit & favoir ce que Voo doit entendre par le mot force.
Or fur ce point, on cft libre ; pourvu qu'on emploie ce
‘que 'on prend pour mefure de la force, conl¢juemment &
Y'idée qu'on atrache au mot force, on arrivera toujours aux
memes réfuliats, * Ainfi nous continuerons de prendre pour
mefure Jes torces, le produit de la maile pour la vitefle ; &
par conféquent nous entendons par la force d'un corps, Iz
Yomme rotale des réfiftances néceflaires pour épuiler fon
giouvement.

Du choc des Corps élafliques.
3 8 9. Quoique les corps elafligues ou &

reflort , fuivant 1'idée que nous en avons
donnée (376), doivent étre compreflibles,
pour étre élaftiques ; il ne faut pas croire
néanmoins quils doivent &tre d’autant plus
compreilibles qu'ils font plus élaftiques. Une
balle de laine n’eft pas pfus élaftique qu’une
bille d’ivoire qui ecpendant eft beaucoup
moins compreflible.

Quoti qu’il en foit, la compreflibilité pa-
roit in{éparable de U¢lafticité. En vertu de
la compreflibilité, un corps change de figure
lorfqu’on lui applique extérieurement une
force: & en vertu de Iélafticité , il tends a
revenir a cette figure. Mais entre tous les
corps ¢laftiques, ceft-a-dire, qui devenus
libres, tendent a reprendre leur figure, les
uns la reprennent enti€rement, les autres
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en partie feulement ; ces derniers font dits
corps a reffort imparfair. Quant aux autres ,
ils peuventrevenir a leur figure primitive plus
ou moins promptement, & par des degrés
forts différents. Mais §’ils font tels quapres
§'¢tre choqués, ils fe rérabliffent par les
mémes degrés par lefquels ils fe font com-
Ij))rimés » on les appelle corps a reffort parfaic.

ans tout autre cas, on les appelle {imple-
ment corps a reffort, Nous ne confidérerons
iei que les corps a reffort parfait,

Obfervons a Iégard de ceux-ci, que
puifque dans le choc il fe fait une réfif-
tance de la part dec celui qui a le moins de
vitefle , & que par conféquent ily a compref-
fion ; non feulement le rétabliffement de la
figure fuit cette compreflion, mais ce réta-
bliffement eft lui-méme fuivi d'un nouveau
changement de figure tout contraire au pre-
mier. A celui-ci, il en {pccede un autre qui
ramene 2 la figure qu’ils avoient lors de la
compreflion , & ainfi de fuite. En forte que
les parties de chaque corps, ont a I'égard de
leur centre de gravité, un mouvement de
vibration ou d’allée & de retour ; parce que
les parties tendent 2 revenir a leur premiere
figure par un mouvement qui va en saccé-
Vérant, & qui les fait paffer au-deld, Ces
changements alternatifs de figure font feng

B ;
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fibles dans plufieurs corps élaftiques lorfqu’on
les frappe ; principalement dans les corps
fonores.

Cependant , il ne faut pas imaginer que
ces vibrations influent fur la vitefle que
prendront les corps élaftiques aprés le choc.
Elles ne peuvent influer fur le mouvement
des centres de gravité de ces corps, ainfi
que nous L'avons vu (319) ; puifque ces mou-
vements s'exécutent dans chacun des deux
corps indépendamment de P'autre. C'eft une
ation des parties d’'un méme corps les unes
fur les autrcs.

Voicl donc comment on doit envifager
le choc des corps parfaitement élaftiques.
Lorfque les deux corps A4 & B (Fig. 5)
viennent a {e rencontrer en C', la réfiftance
que B oppofe a A, fait qu’ils {e compriment
mutuellement jufqua ce que les deux cen-
tres & le point de contact aient tous une
égale vitefle : jufques-1a tout fe paffe comme
dans le choc des corps durs, au change-
ment de figure prés, qui ne peut contribuer
en rien a la quantité de -mouvement perdue
ou gagnée.

Le changement de figure, fe fait de ma-
niere que chacun des deux corps sapplatit
€galement de chaque c6té; parce que les par-
ties les plus éloignées du contalt, savan-
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gant plus promptement dans I'un, & moins
promptement dans Vautre, jufqua ce que
la compreflion foit finie, refoulent d’au-
tant les parties intermédiaires. La compref-
fion une fois achevée , les parties de cha-
que corps, voifines du point de contalt,
s‘appuient les unes contre les autres, pen-
dant que le contadt cft tranfporeé ; & alors
tout le débandement du reflort s’exerce vers
les c6tés oppolés du point de contaét; en
forte que les centres font entrainés cn fens
oppofés , avec tout leffort avec lequel la
roftitution tend-2 fe faire.

On voit donc que le choquant perd alors
uie vitefle dgale a celle qu'il avoir perdue
par la compreflion; & qu'au contraire le
choqué en gagne une égale a celle qu’il
avoit déja gagnée pendant 1a compreflion.
Et quoique les deux corps ne s’arrérent pas
A leur figure primitive d¢s qu'une fois ils
y font arrivés , néanmoins ils n’ont plus
alors d’allion 'un fur Tautre, parce que la
force avec laquelle ils vont {c dilater, ira en
dirhinuant, & par conféquent ils {e quittent
a ce terme.

Cela érant, il sen fuit évidemment que
les circonftances du choc des corps’ parfai-
tement €laftiques, font toutes comprifes dans
cette feuleregle. , .« . .

- ] L]

.B'*
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290. Cherchey la vitefle commune qu'au-
rolent les corps , aprés le choc , s’ils é:0lent fans
reflosz 5 alors, ft du double de cette viteffe,
vous ote7 la viteffe que chacun ayoir avant le -
choc , vous aurey les viteffes de chacun , aprés
Je choc, Sur quoti il faut obferver, que quand
les corps vont en fens contraire avant le
choc ; on doit donner le figne — 2 la vitefle
de celui qui a la moindre quantité de mou-
vement ; enforte que dans l'application de
cette regle, cette vitefle doit €tre ajoutée.

En effer, fi lorfque les deux corps vont
du méme fens, / eft la vitefle du choquant,
& U celle du choqué ; que u foit la vitefle
quils auroient apres le choe, confidérés
comme corps durs; alors ¥ — u ‘eft la vitefle
perdue par le choquant ; puis donc que le
reffort, en fe débandant en fens contraire
au mouvement , fait perdre autant de mou-
vement que la compreflion en avoit déja .
faic perdre ; il ne refiera donc que la vitefle
u— (FV—u);ceft-2-dite,u — V4 u,
ou 2¢— ¥. A I'édgard du choqué, u — U
eft la vitefle qu'il gagne par le choc; or
nous venons de voir que par le débande-
ment de fon reffort, il en acquiert encore
autant ; il aura donc ¢ 4 u— U, ceft-a-dire,
2u— U. Ce cas comprend celui ot 'un des
deux corps aurpit ¢té en repos avant le choc:
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Si les corps alloient en fens contraire, le
raifonnement eft encore le méme pour celui
des deux qui a la'plus grande quantité de
mouvement. Quant a I'autre, dans le choc,
comme corps dur, il perdroit fa vitefle &
en acquerroit une autre en fens contraire.
Soit u cette vitefle ; alors la vitefle avec
laquelle fon reflort fe rétablit, eft U 4-u,
laquelle érant joiate A x, qu’il auroiteue comme
corps dur, donne 2 u 4 U.

39 1. Il eft facile de déduire de-la, des
formules pour le choc des corps élaftiques 4
dans lefquelles il n’entre awtre chofe que
les maffes & les viteffes avant le choc; il ne
faut pour cela que fubflituer dans 24— 7 &
2 u & U la valeur de z que donnent les regles
établies (377 & 379 ). Mais comme ces for~
mules ne donnent rien d’aufli facile & retenir
que la regle que nous venons d’énoncer,
nous laiffons cctte {ubftitution a faire, 2 ceux
qui en feront curieux,

-39 2. Obfervons que lorfqu’un des deux
corps eft en repos, la vitefle qu'il recoit par
le choc, eft double de celle qu’il auroit eue
s'il n’efit point dté élaftique. Ceft une fuite -
évidente de la regle générale.

3 3. Pour donner quelques exemples
de ces regles, fuppofons d’abard que les
deux corps fopt €gaux, & que lun des
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MV
deux eft cn repos ; alors -

- qui'(278)
cxprlmc la vitefle apres lc choc des corps
confidérés comme durs, fe réduit 3 J{'j{; >

ou X 7.1l faut donc (390) de deux fois TP

ou de /, retrancher V pour avoir la vitefle

du choquant apres le ‘chee laquelle fera
ar conféquent "zéro. Pour avoit la vitelle du
choqué, il faut de deux fois = ¥ retrancher
a vitefle zéro qu’il avoit avant le choc , ce’
qui donne V pour la viteffe apfes le cPoc,
c’eft-a-dire, que le mouvement'du choquant
paile entiérement dans le chogué. Dot P'on
peut conclure. que fi Pon avoit p}uﬁeurs
corps ¢laftiques. égaux placés {ur une méme
ligne droite, & que I'on vint & fairé choquer
lun des extrémes par un corps €laflique égal’
a lun dlentre- eux, il n’y auroit que Pautre
extréme qui fe détacheroit. Que {i Uon faifoit
choquer en méme temps, par deux corps
élaftiques parcils a ceux-la, il n'y auroit que
ce dernier & l'avant - dernier qui {e détache-
roient ; & ainfi de fuite. : ‘
Suppofons que les deux corps vont du
méme fens. L’un a 5 onces de mafle ; &
une vitefle de 6 pieds par feconde; lautre
a 7 onces de maffe, & une vitefle de 2
picds far feconde. La vitefle qu’ils auroient
apres le choc, comme corps durs (377),
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fera 22 ou 3 2; {i donc du doub1e de cette
quannté , ccft a-dire, de 7 1, jore les viw
tefles 6 et 2 qui avoient lieu avant le choc,
jaurai 1 1, 87§ 5 ; pour. les viteffes du chow
quant & du c‘loque apres le choc.

Si le choqué au l1€u d’avoir 7 onces de
mafic , comme dans cet exemple, en avoit
20; alors la vitefle aprés le choc , comme
corps durs, feroit 22 ou 2 4. Or {i du dou~
ble 5%, on retranche les viteffes 6 & 2 qui
avomqt lieu avant le choc, on aura y 2 — 6
&5‘;--2, ou—2 & 3 ,,po_ur_les viteffcs
apres le choc; ou le figne —, indique que le
choguant rebrouflera.

Si les deux corps viennent a la rencon-
tre 'un de lautre, avec les mémes mafles
& les mémes vitefles que dans le fecond
exempie ; alors la vitefle aprés le choc,

-1
comme corps durs, feroit _g__;_4 ou I e

Si du double de cette quantité, on retran-.
che la viteffe 6 que le choquant avoit avant;
le choc, on aura — 3 ! pour fa vitcife apics
le choc ; il rebrouffera donc avec une vi-
teflc de 3 pieds & . A 1’égard du cho-
qué , 11 faut (390) 2 ce méme double de
1 & 4 ajouter la vitefle 2 avant le choc,
& lon aura 4 7 pour f{a yitefle dpres le
choc.
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394. Puifque ( 390) lorfque Ies corps
¥laftiques vont du méme fens avant le choc,
Yes vitefles apres le choc font 2 4 — V',
& 24— U, (u étant celle qu'ils auroient
apres le choc §’ils n°éroient point élafliques);
la différence de ces deux vitefles qui eft
# — U, eft donc la méme que la différence
des viteffes avant le choc. Cette différence
eft ce quon appelle Ia vitefle refpective,
qui cft donc la méme avant & apres le
choc. Au contraire, quand les corps, avant
le choc, vont en fens oppofés, leurs vi-
tefles, aprés le choc, font 2 u — V' &
2 u + U, dont la différence eft V' = U qui
¢roit leur vitefle refpe&tive, ou celle avec
laquelle ils sapprochoient P'un de lautre
avant le choc. Donc celle avec laquelle ils
- s’¢loignent apres le choc, eft la méme que
celle avec laquelle ils sapprochoient avant :
ainfi, en général, dans le choc des corps
elafliques , la vireffe refpective eft la méme avant
& aprés le choc.,

Du choc & de la réfiflance des
Fluides.

3995. Concevons qu'un corps M (Fig.
9 ) terminé par une furface plane 4 K,
choque perpendiculairement & cette furface,
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in¢ couche de corps infiniment petits &
fans reflort , dont la fomme totale des maf=
fes foit m. La vitefle qu'il’ a avant le choe
érant /, celle qu’il aura apres le choc ( 37%8)
v ”

fera z—. Donc celle qulil aura perdue
fera - — M7 ¥

M4 md M+m?

7.

fimplement %F’ parce que nous fuppofons
que m eft infiniment petite 3 I'égard de M.
Donc la quantité¢ de ‘mouvement que M
aura perdue, ou la réfifftance qu'il aura

¢prouvée fera r%;x Myoum/V,

c'eft- 3 -dire, ol

Si I'on congoit maintenant, que pendant
un temps infiniment petit, le corps M
s'avance de la quantité infiniment petite
B b, & qu’a chaque pas, la couche des par-
ticules qu’il a choquée d'abord, s’ané)an-
tiffe pour faire place a une autre qui foit
choquée a fon tour ; il eft clair que de B.
en b, la vitefle ne pouvant diminuer qu’in-
finiment peu, la perte de mouvement que
le corps fera, a la rencontre de chaque
couche, fera la méme, & égale a m /75
donc la fomme des réfiftances que lui au-
ront faites les couches qu’il aura rencontrées
de B en b, fera m /% répétée autant de fois
quon peut concevoir de particules dang’
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Vefpace Bb. Or {i on appelle a Pépailfeur
infiniment petite de chaque particule, — ex-

primgra le nombre de celles qui peuvent
étre ranc“écs fur Bb; on aura donc

mVx —a-, pour la réfifltance que M aura

¢prouvée pendant une durée infiniment
petite. Mais (191) la maffe m de la pre-
miere couche, eft égale au volume de cette
ceuche, multiplié par fa denfitd 5 Ceft -a-
dire, en nommant D cette denfité, & § la

furface AB, eft gale 3 D x § x a; donc
m=DS; donc la réfiftance que jappelle R,

devient R_DSan_j_ = DSV x Bb.

Obfervons maintenant, que B b érant Lef
pace parcouru par le corps pendant un temps
infiniment petit, quc je repréfente par. dt
pendant lequel la vitefle doit (210) Etre
fuppofée uniforme, on a Bé =/ dt(210)
Donclaréfiftance R = DSV *ds.

396. Si Pon congoit que les petits
corps dont il vient d’étre queftion , foient les
molécules qui compofent un fluide incom-
preflible 5 on remarguera que puifqu’il cft
de la natvre des fluides 1 327) de tranfmet-
tre égalcment dans tops les fens, la pref-
fion qu’on leur apphque ; d&s que les mo-
V¢cules veifines de 4 B recevront le choc,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE MATHEMATIQUES. 38

elles le trenfmettront aux parties voifines
quelles obligeront de couler le long de la
furface du corps, pour remplir 'efpace que
le corps en fe tranfportant, tend a laiffer
vuide derriere lui ; & elles fuccéderont i
celles qu'elles auront chaflées, pour laiffer
place a de nouvelles qui recevant de méme
le choc du corps M, agiront enfiite de la
méme maniere ; & ainfi de fuite. Donc
Pexpreflion D§ ¥ *der, exprime générale-
ment, la réfiftance qu'éprouve 4 chaque
inftant, le corps M, mu dans un fluide dont
Ia denfité eft D. . '

397. Donc, par la méme raifon, fi un
autre corps fe meut avec une vitefle u, dans
un autre fluide dont la denfité foit D/, &
préfente perpendiculairement une furface s ;
on aura en nommant r la réfiftance qu’il
éprouve pendant un pareil inflant d ¢,
y = D's u*dt. Don l'on conclura R ;
r:: DSV de: Disurdt:: DSV : D'su®;
ceft-azdire , que ff deux corps [¢ meuvent
avec des vieffes differentes V & u dans deux
Sfluides dont les denfités foient D & IV, & pré-
[fentent perpendiculairement des furfices S & s,
les refiflances qillls éprouveront dans un méme
inflant , feront comme les denfirés multiplides
par les furfaces , & mulriplices pur les quarrés
-des yiteffes.
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3 98. Donc fi la furface eft 1a méme, &
la denfitd la méme, les réfiftances feront
comme les quarrés des vitefles; car alors on
auraR:r:: DSV *det:DSu*ar:: V- un
Donc les refiflances qu’un méme eorps éprouve
Succelfivement de la part d’un méme fluide,
dans des inflans égaux , font comme les quarrés
des vite[fes.

399. Il eft donc facile, par la propofi«
tion générale que nous venons d’érablir
{397) de trouver le rapport des réfiftances,
lorfque les denfités E)nt les mémes, ou
lorfque les furfaces font les mémes, ou
lorfque les vitefles font les mémes. Ainfi
on voit par Iéquation K = DS/ *d:,
que toutes chofes d'ailleurs égales , le choc
d’'un fluide eft d’autant plus grand que fa
denfité eft .plus grande, enforte que I'eau
de mer eft capable d'un plus grand choc,
que P'eau douce ; I'air n’eft capable que d’un
choc encore beaucoup moindre que celui
‘de T'eau douce; & la force dont il eft capa-
ble varie beaucoup par le chaud & par le
froid , qui peuvent changer beaucoup fa
denfité,

400. Si le fluide étoit élaftique, tout
ce que nous venons de dire auroit égale-
ment lieu, avec cette différence feculement,

que la valeur abfolue de la réfiftance, fe-
{314
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roit double ; ceft une fuite de ce qui a été
dit (392).

40 1. Il ne faur pas, cependant, diffi-
muler que la regle donnée (392 ) , fuppofant
que le corps choqué devient libre, aprés le
choc ; c’eft-a-dire , que fon reflort fe déploie
librement ; on ne doit pas regarder cette
mefure de la réfiftance abfolue des fluides
¢laftiques, comme bien rigoureufe. Plulicurs
autres raifons engagent & en douter ; mais
cela n'empéche pas que cettte mefure ne
puiffc ére employée , lpour comparer les
réfiftances des fluides élaftiques.

402. Si au lieu de concevoir, comme
nous L'avons fait , que le corps M ( Fig. 6)
"choque , dans un inflant &z, tous les
petits corps contenus dans Ue{pace 4 Bba,
on concoit au contraire, que le corps
M foit immobile, & qua chaque inftant
dz, il foit frappé par un volume de fluide,
égal 8 ABba, mu avec la vitefle V', &
qui s'anéantifle aprés avoir fait fon choc ;
on démontrera, de la méme maniere , que
la quantité de mouvement infiniment petite,
que ee choc fera. pafler dans le corps M,
aura pour expreflion DSF*de; & 2 DSV *d:
torfque le fluide eft €laftique. D'ot l'on
conclura, que c’'eff la méme chofe que le

corps choque le fluide , ou que le fluide choque
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le corps ; pourvu que la viteffe foir la mémé,
dans chaque cas.

403. Ramenons, a des mefures plus
connues , I'évaluation que nous venons de
faire , de la réfiftance, ou du choc des
fluides.

Si I'on fuppofe que 4% foit la hauteur d’oi
un corps pefant devroit tomber pour acqué-
rir la vitefle 7 avec laquelle nous fuppo-
fons que le corps M fe meut; felon ce qui

a été dit (207) on aura / == ?—;,p érant la

vitefle que la pefanteur engendre, en une
feconde de temps, dans un corps libre. Si
de cette équation on tire la valeur de /7%
pour la fubftituer dans I'expreffion que nous
avons trouvée ( 396 ) pour la réfiftance, nous
aurons R=2DShpdt ; & R=4DS8hpd:
pour les fluides élafliques. Or puifque p
exprime la viteffe que la pefanteur engen-
dre, en une feconde de temps, pdz eft ce
qu'elle engendre pendant Finftant dz, puif-
que (203 ) les vitefles qu'elle communique,
font dans la raifon des temps. D’un autre
coté, 2 D Shexprime( 191) lamafle d’un prif-
me ou d’un cylindre du fluide dont il sagit,
lequel prifme auroit pour- bafe la furface S,
& pour hauteur 2/, ceft-a-dire, lc double
de celle dont un corps pefant devroit tom-
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ber pour acquérir la vitefle avec laquelle
cette furface fc meut dans le fluide ; donc
2 D Shi ‘exprime la quantité de mouvement
que ce prifme acquerroit pendant un inftant
par lattion libre de la pefanteur ; ceft-a-
dire, qu'il exprime le poids de ce prifme.
Donc la réfiftance qu’éprouve un corps,, mu
dans un fluide en repos, ou le choc qu'un
corps enrepos, éprouve de la part d’'un fluide
en mouvement, eft égal au poids d'un prif-
me de ce fluide, qui auroit pour bafe la
furface choquée, & pour hauteur, le double
de la hauteur dont un corps pefant devroit
tomber pour acquérir la vitefle avec laquelle
le corps, ou le fluide, fe meut actucllement.
Et dans les fluides élaftiques, la réfiftance
a pour mefure le double du poids de ce
prifme. g

404. Les différents Auteurs qui ont
traité de la réfiftance des fluides, ne s’ac-
cordent pas trop fur la mefure de la valeur
abfolue de cette réfiftance : quelques-uns
la font moitié moindre que nous ne la trou-
vons ici. Ceux qui ont confulté Pexpérience
ne saccordent pas mieux entre-eux. La
feule loi que Pexpérience paroiffe bien con-
firmer cft celle qui établic que les réfif~
tances font (toutes chofes d’ailleurs égales)

proportionnelles aux quarrés des vitefles,
Ca
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Quant aux furfices & aux denfités, les
expériences de M. le Chevalier de Borda,
font voir que les réfiftances ne leur fopnt pas
exaltement proportionnelles,

En attendant que Uexpérience & la théorie
foient plus avancées fur la loi des réfif-
tances, nous fuppoferons que la hauteur
du prifme de fluide, dont le poids mefure
la réfiftance, eft a la hauteur 24::n: 150
étant un nombre inconnu que lon déter-
minera par expérience , tant pour les fluides
non élaftiques , que pour les fluides élaf-
tiques. Ainfi, nous aurons généralement R =
2D8nhpdty ouR=D8nF*de, puilque
2ph="V",

Si 'on fuppofe avec M. Bouguer ( Traisé
du Navire y pag. 357) que l'cau de mer,
mue avec une vitefle d’'un pied par feconde,
& choquant une furface d'un pied quarré,
faitéquilibre a un poids d’'une livre fept onces,
ou de 23 onces, voici comment on détermi-
nera 7.

p érant la vitefie qu'un corps pefant ac-
quiert dans une fcconde, pdr eft celle qu’il
acquiert dans un inftant &z ; ainfi 23 pdzeftla
quantité dc mouvement qu’un corps de 23
onces a acquife ala fin de cet inftant. Cette
quantité de mouvement doit donc étre
¢gale au choc exprimé par DS/ *dr,en
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mettant un pied quarré pour §, 1 pied pour

¥, & pour D la pefanteur fpécifique de ’eau

de mer, c’eft-3-dire, 73 livres ou 1152 on-

ces. On a donc 23 pdz=nDd:r, ou
= %ﬁ == 'szi'z p; p valant 30,2 pieds.

Enforte que 72 revient & o, 603 & trés-peu-
res.

L’équation 23 pdr = nDdt, donne
nD = 23 p=— 694, 6. Si on {ubftitue pour
n D cette valeur, dans expreffion n DS}t
de la réfifiance, on aura K = 23p 8/ *d¢,
ou R = 694, 65/7*dr pour la réfiftance
de I'cau de mer; la furface § drant {ujpofde
mefurée en pieds quarrés, & la vitefle /7 en
picds. Cette quantité divifée par pdz ou
30, 2d1, exprime la maffe dont le poids
feroit équilibre a la réfiflance. Comme d¢,
dans cette expreflion, ne fert qu'a dérermi-
ner effec de la réfiftance eu égard a la durée
de l'inftant, qui eft arbitraire, on peut fup-
pofer dr =1, & ¢crire {implement R = 694,
6 S/,

Si Ton fuppofe, avec M. Mariotte ,
( Traité du mouvement des Eaux, pag. 180),
que l'air mu avec une vitefle 24 fois plus
grande que l'eau, fait le méme choc fur une
méme furface. Alors on aura /7 = 24,
§ == 1 ; ainfi repréfentant par n’ la valeur

C3s
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de 7 qui convient a lair, & par I’ la den-
{ité de 'air, onaura 23 pdt =n'D'SV *dr =

n'D" x 24*dt, ou n' D = 23‘” = ‘:f’;

fubftituant cette valeur de 5 L" dans lex-
preffion de la réfiftance, on a pour lair,

€94, 68 V2de
K.__”p SV*dr ou R =24 i

5 O
6 Y& 76
28027 Ainfi, dapris
576

cette expérience, la réfiftance ou le choc
de l'air , feroit 576 fois moindre que celle
de leau. Au refte, cette réfiftance eft fort
variable , parce que la denfité de lair eft tres-
variable.

4.095. Paffons a la réfiftance fur les fur-
faces qui fe préfentent obliquement ; & pour
plus de fimplicité , fuppofons que c’eft le fluide
qui fe meut.

Concevons un corps tel que le repréfente
ha Fig. 7; ceft-a-dire, dont les faces planes
EFGL,AELD, AEFE, foient perpen-
diculaires entre-elles ; & dont lecs trois au-
tres faces planes aient telle grandeur & telle
inclinaifon que l'on voudra, de maniere ce-
pendant qu’il n’y ait que la face A B CD qui
foit expofée au choc du fluide que ;c fup-
pofe fe mouvoir fuivant g T parallelea 4 E,
ou perpendiculaire 3 EFG L. Imacmons
quon éleve fur le plan A BCD, Ia per-

ﬁmplemcnc R =
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pendinulaire g R/, & que par cette ligne ,
& la ligne g1’ on fafle paffer un plan. Ce
plan fera perpendiculaire aux deux plans
ABCD, EFGL ; & fi on le congoit prolongé,
il formera dans le corps, une fe&tion MHIN
inclinée aux deux plans AELD, AEFB. De
plus , comme il pafle par la dreite g T qui eft
Ia dire&tion du fluide, toutes les particules
de fluide arrivent {ur la furface A ECD fui-
vant les direétions paralleles a2 la feétion
M HIN ; enforte que {i on imagine le corps
coupé par pluficurs plans parallelesd MHIN,
on pourra dire de chaque fection , ce que nous
allons dire de celle-ci.

Soit donc p ( Fig. 8) unc particule qui
arrive a la furface actuellement repréfentée
par MN. Que la direftion, ainfi que la
vitefle ¥”de cette particule, foient repréfen-
tées par p G. Si fur cette ligne,, comme dia-
gonale, on forme le parallélogramme pKG L,
dont le cb6té p K foit fur MN, & dont
le coté P L {oit perpendiculaire 3 MNV;
& qu'a I'inflant ou cetie particule arrive,
on congoive fa vitefle pG, compofée de
deux autres , U'une p K dirigée fuivant M N,
Vautre p I perpendiculaire & cette méme
furface ; il eft clair que cette particule
ragit fur le corps, quen vertu de la vitefle
qu'elle a fuivant p L; car en vertu de fa vi-

Cq
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tefle fuivant p K, elle ne peut que fe mou=
voir le long de la furface, que nous fuppo-
fons parfaitement unie & fans frottement,
& a laquelle, par conféquent, la particule
p ne peut donner de mouvement. Ainfi le
choc d- la particule p fe fait avec une quan-
tité de mouvement exprimée par px p L. Et
comme les autres particules qui arrivent en
méme-temps fur les autres points de la fur-
face, foant fuppofées avoir toutes la méme
vitefle , & des direttions paralleles; fi on
congoit pour chacune, une décompofition
femblable , clles auront chacune , perpen-
diculairement a la furface, la mémevitelle p L;
enforte que {i I'on nomme m, la fomme de
lcurs maffes, la quantité de mouvement qui
paffera dans lc corps, perpendiculairement &
la furface, fera mx p L.

Pour juger, & préfent, de la quantitd de
mouvement qui paflera dans le temps infi-
niment petit ¢z, il faut déterminer le nom-
bre des lames de fluide qui arriveront 4 la
furface penaant ce méme temps dz. Or ce
nombre eft, évidemment , le méme que celui
des lames que rencontreroit le corps, mu
avec la vitefle 7. Concevons donc que le.
corps fe meuve pendant linftant dz, en
forte que la furface A BCD ( Fig.7), re-
préfentée ( Fig. 9) vienne cn abcd paralies
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fement 2 elle-méme, le point g décrivant
fur g7 la ligne infimmenc perite gr; il efb
clair en menant gs perpendiculaire fur abed,
qu’il ne peur pas y avoir plus de lames de
fluide entre A BCD & abcd, que I'épailfeur
d'une des particules, n’eft contenue de fois
dans Pépaiffeur gs; donc en nommant a

Pépaiffeur d’une des particules £ exprimera
a

5
le nombre des lames; doncm x p L x % ’

exprimera la quantité de mouvement qui
afle dans le corps pendant Vinflant 4z, &

qui eft dirigée perpendiculairement a la fur-
face 4 BCD.

Mais puifque la mafle m de la premierc
lame , eft égale au volume de cette lame , mul-
tiplié par fa denfité ; {i 'on nomme § la fur-
face ABCD & D la denfité du fluide, on aura
m==DSa; donc la quantité de mouvement
qui paffe dans le corps, et DxSxp L xgs.
Il ne s’agit dpnc plus que de déterminer p L
&gs. :

Or fi 'on nomme 7 'angle Tg M ( Fig.7)
que la dire&tion du mouvement de chaque
patticule , fait avec la furface (angle quon
appelle angle d'incidence ), lequel eft le
méme que MpO (Fig. 8) qui eft égal
A GpK ; le triangle reCangle Gp K don-
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nera1:pG:i: fini: GK ou p L ; done
pL=pG fini=V fini, puifque p G marque
Ia vitefle.

A Végard dec gs (Fig. 9); fi on joint
Ies deux points 7 & s, le triangle grs fera
reftangle en s, puifque g R’ ou gs cft per-
pendiculaire au plan abcd dans lequel fe
trouve rs ; & langle grs fera égal a l'angle
Tg M dela Fig.7; c’eft-a-dire, feraégal ai. On
auradonc 1:/inz:: grigs;doncgs=grfini
ou bien, parce quec g érant Pelpace décrit
avec la vitefle 7 pendant le temps dr, ce
qui (210) donne gs = } dt, on aura gs ==
Vdtfini.

Mettant donc ces valeurs de p L & de gs,
dans Dx 8 xp Lxgs,onaura, en nommant R’
cette réfiftance ouce choc, R'= DSV *d: fin*i;
ou plus cxaftement, (en verru de obferva-
tion faite 404), R'=n DSV *d¢ fin*i.

406. Remarquons, attucllement, que
pour la réfiftance, dans Ic cas ou la furface '
fe préfente perpendiculairement , nous avons
{ 404) trouvé R = n DSV *dr, on a donc
R:R ::nDSP*de: nDSVPde fikiz: v finki::
1°: fin't s donc, toutes chofes d’ailleurs égales,
la réfiflance ou le choc diret d’un fluide , eft d
la réfiflance oblique fur la méme furface , com-
me le quarré du rayon, eft au quarré du finus
d'incidence. Ainfi, l'une de ces réfiftances
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peut toujours fe conclure facilement de
lautre.

4077, La réfiftance que nous venons de
caleuler , fe tranfmet perpendiculairement a
la furface. Mais on a, le plus fouvent , be-
foin de connoitre I'effet qui en réfulte dans
une dire&tion donnée, voyons donc comment
on y parvient,

11 eft facile de voir (Fig. 7) que puifque
cette force eft dirigée perpendiculairement
a la furface ABCD, laquelle eft inclinée
aux plans 4EFB, AELD, EFGL que
nous avons fuppofés perpendiculaires entre
eux, elle tend a donner du mouvement au
corps fuivant des direQions perpendiculaires
a chacun de ces trois plans.

‘Pour déterminer chacun de ces trois ef-
forts , il faudroit décompofer I'effort R’ per-
pendiculaire a 4 B C' D, en trois autres, per-
pendiculaires a ces trois plans ; mais on peut
y parvenir plus promptement en déterminant
d’abord I'un quelconque de ces efforts, de la
maniere fuivante : & de celui-la nous conclu-
rons les autres.

40 8. Propofons-nous donc cette quef=-
tion générale: laforce R'(Fig. 11) appliquée
perpendiculairement au plan 4 B C D, érant
connue , déterminer quel eft fon effort fuivant
une direétion perpendiculaire a un plan connp

EFG L,
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Par la direéiion g R’ de la force R’ on ima-
ginera un plan qui foir, rout-a-la fois , per-
pendiculaire au plan 4 BCD, & au plan
EFGL. Soieat M1 & HI lecs mtcrfe&mns
dc ce plan,avec ABCD & EFGL; & TK
la feétion commune de ces deux derniers;
MI & HI feront perpendiculaires 3 TK ;
& langle M1 H, mefurera Uinclinaifon des
deux plans.

Si fur la ligne R'g prolongée & prife pour
diagonale, on forme le parallélogramme

R O Q dans le plan MIH, & dent les cotés
gQ & g R foicnt, le premier, perpendicu-
laire, & le fecond, paral‘elc auplan EFGL;
on pourra fubftituer 3 la force R les deux
forces ¢ R & g Q. Orgh étant parallele an
plan £FGL, ne tend a donner au plan A5CD
aucun mouvement pour s'approcher du plan
EFGL, ni pour s'en é]oxgner, & ne peut
que le faxrc mouvoir parallelement a lui-
méme , fa diftance au plan £ FG L demeu-
rant toujours la méme; ainfi la feule ten-
dance que 4 BCD ait en vertu de la force
Ry pour fe mouvoir perpendiculairement a
EFGL,cttgQ. Voyons donc quelle eft la
valeur de g Q.

Or par le principe de la décompofition

des forces, on a (en nommant @ la force

gQ)R': Q::80:gQ. Maisfi l'on prolonge
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2Q jufqu’a ce qu'elle rencontre HI en S,
on verra facilement que les deux triangles
retangles O g Q, g8 font femblables; parce
quoutre l'angle droit en Q@ & en S, les deux
angles O g Q & §1g font égaux, comme étant
compléments du méme angle §g /. On adonc
g0:gQ::Ig:185; donc R':Q::1g:1S.
Mais le triangle rettangle g 81 donne Ig:
IS::1:/in1GS:: 1: cof SIG ; donc enfin
R':Q::1:¢0/S1G ; Celt-d-dire, que Leffors
abfoln de la force R’y perpendiculaire au plan
ABCD, efa celu: quc en réfulte fuivant une
direfion perpendiculaire & un autre plan quel-
conque EFGL , comme le rayon eft au cofinus de
Uinclinaifon de ces deux plans.

409. Quant a l'effort gR qui eft pa-
rallele a /H ; ceft de lui que réfulient
les deux efforts perpendiculaires au plan
AEFB & au plan AL LD ; enforte que
pour avoir ces deux efforts, il faudroit,
ainfi que nous l'avons déja obfervé, dé-
compofer Veffort gR, en deux autres qui
fullent perpendiculaires 4 ces deux plans
perpendiculf;ires entre -eux & au plan
EFGL. Mais il eft facile d'appercevoir
que les trois efforts dans lefquels la force
R’ fera alors décompofée, éta ; perpendi-
culaires entre-eux, aucun des trois né&
- peut contribuer a l'cflet des deux autres ;
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donc chacun peut étre déterminé comme
nous venons de le faire, Ceft-a-dire, en
décompofant {implement la force R' en deux
autres , l'une perpendiculaire , & Tautre

araliele au plan dontil s'agit. De forte que
fa force R’ eft a chacun des trois efforts qu'elle
tend 3 faire perpendiculairement aux plans
EFGL,AEFE, AELD perpendiculaires
entre-eux , comme le rayon eft au cofinus de
Vinclinaifon du plan 4 BCD fur chacun de
ces trois plans.

410. Voﬂa donc le rapport de ces trois
efforts , fixé. Mais pour l'ufage que nous
voulons en falre, il faut le tradulrc en un
autre.

Dans cette vuc, foit ABCD (Fig. 10) une
furface plane quelconque. Concevons que de
tous {es points on ait mené des perpendxcu—
laires fur un plan quelconque A'B'FE qui
rencontre le plan A B CD dans ladroite EF.
Ces perpendiculaires formeront fur le plan
A B'FE u. = fucface A'B'C'D’ qu ’on appellc
la projedion de 4 BCD, & qui {eraa celle-ci,
comme le cofinus de lmclmalfon des deux
plans, eft au rayon.

En effet, fi Ton concoic dans le plan
ABCD, deux droites Z'VINP mnp infiniment
proches Pune de 'autre , & perpendmulalres
a linterfeGtion commune FE; & qu'on
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fe repréfente en méme temps , leurs projec-
tions M'N'P, m'n'p ; il eft facile de voir,
qua caufe de la hauteur commune Pp, les
deux furfaces Mmp P, M'm'p P, font entre-
elles comme MP: M'P. Par la méme rai-
fon, les furfaces N/sz N'n'p P font entre-
clles : : NP : N’P ou (a caufc des paralleles
MM, NN') : MP M'P ; donc auffi les
furfaces Mmn N s Mm'n'N' font entr'elles : :
MP : MP. Orle triangle reCtangle M M P
donne MP: M'P:: 1: fin PMAM ; donc
puifqu’on peut toujours confidérer les deux
furfaces comme compofées d’un méme
nombre de pertits trapezes correfpondants,
tels que anN, M n’N’ lefquels feront
toujours un & lautre:: 1 : fin PM M, on
peut dire, généralement, que la furface
plane quclconquc ABCD, eft a celle de fa
projection : : 1 : [in P.MM’ Or pquuc les
lignes M P, ZVI’P {ont perpendxculaurcs ala
feltion commune E F, l'angle M P M qu’elles
forment , mefure Pinclinaifon des deux plans
ABCD A'B'CD ; & a caufe du rtriangle
reﬁanclc MPAM, langle PMM eft lc
complémcnt de cette inclinaifon ; donc en
géndral, fi lon projette fur un plan quelconque ,
une furface plane quelconque ; la furface pro=
jettée eft a celle de fa projedion, comme le
rayon eft au cofinus de Uinclinaifon , de ces deux
Plans,
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4 1 1. Concluons donc de-1a, que puifque
(409) lorfqu’on décompofe la force R ( Fig.
11) en trois autres, perpendiculaires & trois
plans connus & perpendlculalres entreux,
cette force cft & chacune de fes compo-
fantes, comme le rayon eft au cofinus de
Pangle que fait le plan A BC D, avec celui
auquel cette compofante eft pcrpendmulalrc,
concluons, dis-je, que {i 'on nomme r, 7, 7
les effets que le choc R’ d’un fluide, Tur
ABCD, produit dans'le fens perpendicu-
laire a chacun des trois plans EF L AEFB,
AELD; & (ilYon nommes, s, s”, les fur-
faces que "Ton auroit en projettant {ur chacun

- de ces trois plans la furface 4BCD que nous
avons appellde §; onauraR':r: /:7":: §:

s::s':s”; donc puifque nous avons trouvé

R'=nDSV?dtfin*i; fi de cette fuite de rap.

ports on tire les trois pr()pOl‘thnS R:r::

Sisy Rir':: 88"y R:r”::8: 8", & que

Yon mette pour R/ {a valeur sonaurar==nl

sVzdzfn‘i, ’=nDsV*dtfin’i, I"=nD
s"V*dt fin*i.

Cleft-a-dire , que lorfqu’une ﬁzrﬁzce plane
queiconque ABCD efl expofée au choc d'un
fluide y fi L on veut favoir leffer que ce choc pro-
duit , fuivans une diredion donnée ; z'?/auz Zma-
giner cette furface projetree fur yn plan auquel
cetze direction [eroir perpendiculaire ; & ayant

déterminé
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détermine par ce qui a €1é dit (396), le choc
que cette projedion éprouyeroit, [fi elle €rou
mnue perpendiculairement , on le multiplera par
le quarré du finus d’incidence du fluide fur la
vérucable furface.

41 2. On pourra donc, par ces principes,
déterminer les efforts que le choc, ou
lIa réfiftance des fluides, tend a produire
dans un corps, fuivant trois direétions
perpendiculaires entr'elles , foit que ce
corps préfente plufieurs furfaces planes dif-
féremment inclinées, foit quiil préfente une
furfage courbe ; car dans ce dernier cas,
on peut toujours imaginer cerre furface
décompofée en une infinité de petites fur-
faces planes. Nous verrons, en parlant des
mouvements de rotation, quels effets ces
efforts doivent produire. Quant a préfent,
faifons voir, par quelques exemples, com-
ment on détermine le ‘choc ou la réfif=
tance , d’aprés ces principes. Mais pour
{implifier le calcul, obfervons que la quan-
titd n D V*dr, qui entrc ecomme falteur
dans lexpreffion de la réfiftance , érant la
méme pour toutes les partics de la furface,
on peut 'omettre, pendant le détail du cal-
cul des différentes parties de la furface, &
des angles d’incidence , fauf a le remettre dans
ic réfultat du caleul,

¢ b
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4 1 3. Suppofons que le corps M ( Fig. 12)
eft un parallélipipede reétangle , mu dans
Peau fuivant la ligne horifontale quelcon-
que g T',la furface "DEGH ¢éant horifontale.
Si 'on imaginc que la partie plongée de ce
folide, foit coupée par des plans horifon-
taux , en unc infinité de tranches égales, il
eft vifible que chaque tranche éprouve la
méme réfiftance. Ainfi nous pouvons nous
borner a chercher celle qu'éprouveroit une
de ces tranches; il ne s'agira plus que de
la multiplier par le nombre des tranches.

Suppofons donc ( Fig. 13) un parallélo-
gramme rectangle 45 CD, mu fuivant la
ligne g T'titée dans fon plan & qui fait avec
les cotés BC, 4 B, des angles connus

BE, gED. Il eft clair que ces angles font
fes angles d'incidence du fluide a P'égard de
chacun des points de chaque furface cxpofée
au choc. Donc la réfiftance faite fur’ BC
{406 ) fera (en omettant le facteur 1D #7dr)
exprimée par BCx fin"gBE. Par la méme
raifon, la réfiftance faite fur AB, fera AB X
Jin® gB D.

Maintenant, comme ces réfiftances agif-
fent dans un méme plan, Teffort total qui
en réfulte, fera aufli dans le méme plan.
D ailleurs les réfiftances faites fur les diffé-
rents points de B C, & celles qui fe font fur
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chacun des points de 4 B, {c réduifant cha-
cune a une feule, qui agit perpendiculaire-
ment fur le milieu de chaque ligne, paile-
ront évidemment par le point L, ou fe cou-
pent les lignes T H, FK menédes par les mi-
licux des cotés oppofés. Donc {1 a compter
du point L, on prend les lignes LM, LO,
dans le rapport de ces réfiftances , Ceftan
dire, telles que I'on ait LM: LO:: BCx
JSin* gBE : AB x fin’gBD, & que fur ceslignes
on forme le parallélogramme £MQO, la dia-
gonale LQ reprélentera la diretion de effort
de la réfiftance totale; & cet effort dirigé fui-
vant LQ, fera i celui qu1 fe fait fur BC:: LQ:
L M; c'eft-a-dire, quon aura LM: LQ::
BCx fin*g BE, eft a I'effort abfolu de la é-

fiftance , lequel fera donc exprimé par

Bfofz ‘gBE xL—fb ou { en remettant le fac-

teur nDV‘dt), par nDV*de x BC %
S g BEx Ay . Ainfi, fi le corps fec meut en

vertu d’une 1mpu1ﬁon primitive,, fon mou-
vement fera non-feulement retardé, mais il
changera continuellement de dire&tion, &
moins que dés le premier inftant L Q ne fe
foit trouvée en ligne droice avec g 7.

Mais fi le corps fe meut en vertu d’une
force qui répare toujours le mouvement;
par exemple, en vertu de l'aétion du vent

D=z
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fur une voile repréfentée par R S, il pourra
conferver fa vitefle & fa d1rc£‘c10n ; i la
voile eft placéc perpendiculairement 2 L Q,
& fi en méme- temps , I'altion du vent per-
pendxculalrement a RS, eftégaleanDx BCx

P de fin gBEx-Q Car 'action du vent,

comme de tout autre fluide , ne s’exerce que
perpendiculairement a la furface quelle ren-
contre , ain{i que nous I'avons déja dit.

A414. 11 et facile de conclure de-la,
quelle relation il doit y avoir entre la po-
fition de la voile, & celle de la route : en
voici le calcul.

Si par le point L on tire L X parallele 2
gT, LX eft la diretion du point L; &
Iangle que L X fait avec la droite HI qui
partage, ici, le corps, en deux parties cgales
& femblables » eft cg qu'on appelle P Angle de

la derive , ou {implement la derive.
En general nous appellerons dérive, V'angle que la route fera
avec une ligne fixe quelconque.

Il eft ¢vident que puifque RS eft perpen-
diculaire 2 Q L, P'angle RL M eft complé-
ment de M L Q. Or dans le triangle rectan-
gle LMQ,ona LM: MQ::1: rangMLQ,
ou::1:cot RLM Mais comme nous avons
fait, ci-deflus, LM: MQou LO:: BCx
Jin® gBE Aij’rz g B D;ceft-a- der, 1 BC:*

AB ﬁ ;BE, ou (a caufe que gBE ¢ft com-
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’ it g BD
plément de g BD):: BC: 4B x{————--off;“),

ou :: BC: AB x tang"gBD, pufque
tang gb D ::f;}?g‘g, onart:cot RLM::
BC:A4Btang*s BD.Donc ABtang’g BD ==
B Ccot RL M. Ainfi connoiffant 4 23, BC,
& l'un de ces deux angles, la dérive, &
I'angle dela voile avec la quille , il fera facile
de trouver l'autre,

415. Au refte, lorfque le corps M ( Fig.
12) ne plonge pas entiérement, la réGfs
tance tend a produire une inclinaifon: l'ac-
tion du vent fur la voile, tend auffi 3 en
produire une; c’eft en traitant des mouve-
ments de rotation, que nous examinerons ces
effets.

416. Suppofons, atuellement, que la furface expofte au
choc, au lieu d%tre plane, foit courbe ; mais dans un fens
feulement. Suppofons, par exemple , que le corps eft une
cfpece de prifme droit, dont la bafe eft une coutbe quelconque
telle qu'on la voit (fig. 14) 5 alors chaque tranche horifontale
peut étre confidérée {éparément.

Par un point quelconque G, menons les deux lignes C 4
G C perpendiculaires enir’elles, & ayant pris I'arc infiniment
petit Mm, menons M £, mp perpendiculaires fur A G, &
A rparallele 3 A G. Que g T fitude dans le plan de la figure,
foit la dire@ion du mouvement , ou foit la route du corps. §2
Pon mene la tangente m X, & la ligne g R paraliele 2 4G;
Vangle Tg X fera l'angle d’incidence; & langle Rg X fera
égal 3 m A4 r; donc P'angle d’incidence Tg X qui eft compoté
de langle TgR de la dérive, & de Pangle Rg X, fera =
TgR -+~ midr. Nommons donc a, l'angle de la aérive; &
7, Vangle m4dr ; nous aurons Tm X == a -+ 7 ; & par confi=

D3
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quent le finus d'incidence fera fin (a + 1), Ceftai-dire,
Jinucof 1+ fin 7 cof .,

Nommons A4/, x; P M, y. Le triangle reQangle Afrm
nous donnera Mm: Mr::1:fin Mmroucof mAMr; Cefl-
3-dire, V dx - dy*:dx::1:ec0f3,donccofy = _._di_:

dy V(lx‘-*-(iy"

On trouvera de méme, fin { = W*T—dy; Le finus d'incia
' d
dence fera done I £V Y2
dx*+dy*

Leffcrt que Ja réfiftance fait perpendiculairement au eété
AL m érant dirigé dans le plan de la figure , ne peut produire
de mouvement que {Uivant ce plen; il fuffira donc, pour zvoir
fes effets, de ’imaginer décompof¢ en deux autres, l'un per-
pendiculaire 3 4 G, Tauire perperdiculaired G €. Or la pro-
“jeétion de M m fur 4G | eft évidemmert == d x; & fa projeca
dx (dx fina+-dycof a ) pout

tion fur C Ceft =dy;onadonc

dxt 4 dy?
k]
Peffort perpendiculaire 3 4G ; & dy (dx fin a + dy cof a):
dx* + dy?

pour leffort perpendiculaire 3 C C; ces deux efforts étant ceux
qui réfuitent du choc fait (ur #/m. Denc pour avoir Ueffort
total réfulrant des chocs faits fur routes les parties A/m qui y
font expofées, il faut intégrer ces quantiiés ; enforte qne lel~
dx (dx finadycofa )*
dx: ~ dy* ’
dy(dxfina+dy cof a)*
dx* 4 dx*
Or ayant I'équation de la courbe, il fera aifé d’en déduire la
valeur de dx en dy, ou de dy-en dx, laquelle éwant fubftituée
dans ces formules, donnera, en intégrant, les valeurs de ces:
efforts,

fort total perpendiculaire 3 4G, eft /

8 Peffort total perpendiculaire 1 GCeft/

Mais il faut bien remarquer jufqu'a quelles limites il faut
prendre cette intégrale. Et pour déterminer ces limites, on
imaginera deux targentes & L, D L, paralleles 4 la direction
de la route : il eft évident qu'il 0’y 2 que les arcs 4D, 48,
qui regoivent le choc, Les deux points B & D, fe détermineront,
par ce qui a été dit (33 )s
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On prendra donc lintégrale depuis A jufgu’en D, en regar-
dant y comme pofitive, Puis fai ant y négative, on prendrd Vin-
tégrale, de A jufqu’en B, en cbfervant de plus, pour ceile ci,
de faire fin a négatif, p.rce que l'angle d'incidence Tg X quieft
- @ + 3 pour chaque petit arc de la branche 4 D, cft au contraire,
g — a, pour chaque petit arc de la branche .4 5. Alors on
ajoutera les deux intégrales.

417 Si Pangle a de la dérive éroit nul, alors on auroit
fina == o, & cof a =1, ce quilimplifie les formules. Les deux
arcs /]D AB devxennent AC, AE; & {1 le corps eft com-
yofe de deux parties égales & fem\nlwles la partie du choe
qui agit perpendxculauemcnt i A4G, & qui alors eft ex-

primée par fd——zx_d){,l_ pour P'arc A €, fera exprinée par
Xt dy?
dxdy* ,
fix‘ ™ d pour Yarc correfpondant AE : & comme Ia

fomme de ces deux quantxte< et zéro, il s’en fuit que les ré-
fiftances faizes de part & d’autre de 4 G perpendiculairement
i cette ligne, f{e détruifent.

Mais , lorfque Vangle de la dérive n’ell pas nul, a
toujours une allion perpendiculave 3 4G, & une a&wn
perpendiculaire 4 G €, dont on déterminera la valeur, comme
al vient d’étre dit.

418. Pour trouver la d'retion de Peffort unique qui réfulte
de la réfiffance, il faut chercher 3 quelle diftance de G C &
de G A paflent les efforts réfultans des a&ions partielles per-
pendiculaires 3 4G & CC.

Or nous avons vu ci-deflus, quelle eft Vexpreflion des
efforts pa tiels perpendiculaires 3 4G & C C, réfultants du
cboc fait fur #m. Si on les multiplie refpeCtivement par x,
& y, & quel'on en prenne Vintégrale, on aura............
' J»dx(dx/'na-+—rlycofa)‘ ydj(dxfna+dycafa)"
S ~ &S

x* 4= dy? dx® 4 d]
pour la fomme de leurs moments, par rapport zu point A,
& 4 la droite A C. Divifant ces deux fommes, chacune, par
Ta fomme des forces qui lui eft relative, & dont on a eu, ci-
deflus , l'expreflion , on aura les diftances auxquelles paffent ces
deux forces ; ¢’eft-a-dire, la diftance au point A pour la force
perpendiculaire 4 4G, 1a diftance 3 G . pour Ja force perpen-
diculaire 1 €L, _

D 4
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Si I'on fuppofe que A foit le peint oy les dire@ions de ees
deux forces fe rencoutren , & qne 'on prenne fur ces direc-
tions les deux parties &/ (), ¥/ O qut oie t entr'elles, com-
me la force totale pc'rpendicu!aire 4 GC eftdlaforce totale
perpendiculaire 3 4 G ; en formant le parall logramme
QNOS, on aara VS poar la direction de 1a refiftance
ablolue , & par confEyuwent § NV pour ceile f{uivant laguelle
le vent doit agir pour maintenir le corps conftamment dans
12 meme fitvauon., Ainfi, puilque, comme no.s Pavons déjd
dit, la voile aolr etre perpendicu‘aire 3 cette dire&ion, on
pourra toujours, queile que foir {a cource, déterminer la re-
Yation de Pangle que la voile fait avec la quiile, avec langle
ce la dérive, puique ce premier angle eft le complément
de lange QNJS, d:ns le triangle reltangle NV QS dont les
cités NQ & (S font dans le rapport des forces, rapport
qui renferme Pengle de la dérive. Nous ne nous arréterons
pas 3 dunner des applicarions de ces formules ; cela eft facile
actiellement ; on peut prendre pour exemple , le tiangle, le
cercle, &c.

419. Quoique nous ayons fuppolé tacitement, que le plan
de la higure, étoit horifontal , 11 eft facile de voir qu'on s’y
prendroit de meme pour trouver la réfiffance, s'il ¢toit ver-
gical ; da moins, en fuppoian: la dérive nulle. Ainfi on peut
déterminer parda, Iz réfiltance qu’éprouveroir ure prove qui ne
feroit cour e que dansun fens: ¢’eft-a-dire, dont toutes les coupes
verticales & paralleles 3 la quille, feroient égales, lorlqu'il n'y a
peint de dérive.

4 ~ 0. Confidérons, a&uellement, la ré-
fiftance qu’éprouveroit une prouc conique
{Fig 15) faifant moitié d’un coéne droit,
& qui s‘avanceroit horifontalement dans
Veau, fuivant la direétion de fon axe R 4.
Si on imagine cette furface, compofée d’une
infinité de triangles tels que M A m, qui ont
pour {fommet commun celui du cone , tous
ces triangles drant également inclinés a
Yaxe, rencontrent le fluide fous une méme
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mcxdcncc, mefurée par l'angle que le coté
du cone fait avec |'axe. Par conféquent,
chaque point de la furface de chaque triangle
recoit un choc égal de la parcde 'eau. Donc
Ieffort qui f¢ fait perpendiculairement a la fur-
face de ce triangle, doit (300) paffer par le
centre de gravité de ce méme triangle.
Si I'on congoit cer effort, décompofé en
trois autres ; iun, perpcndiculaire a la bafe
D BC; l'autre , perpendiculaire au plan horis
fontal D 4 C; & le troifieme, perpendlculalre
au plan vertical AR B; en voit 1° qulen
prepant de part & d'awtre de /R B deux de
ces triangles, litués de la méme maniere , &
de la méme grandeur, les efforts perpendi-
culaires au plan 4 R 5, feront égaux de part
& dlautre, & direftement oppofés ; ils fe
détruiront donc; enforte que de la réfiftance
-totale qui {e fait fur la proue altuelle, il n'en
peut réfulter aucun déplaccment a droite ou
a gauchc du plan AR B. :
Si on imagine chaque petit triangle
A Mm projetté fur la bafe D B C; la projec-
tion fera un petit triangle M Rm, qui aura
fon fommet au centre R. Il faudra donc
(411) pour avoir la réfiftance dans le fens
perpendiculaire 8 D B C, multiplier le trian-
gle MRm par le quarré du finus de l'angle
dincidence ; ; ceft-a-dire , par le quarté du
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finus de Tangle R 4 C. Donc la force totale,
perpendiculaire @ D BC, fera égale ala
fomme de tous les petits triangles M Rm,
ceft-a-dire, a la furface du demi - cercle
D B C, multipliée par le quarré. du finus de
RAC

On voit donc que la réfiflance dans le
fens de l'axe, eft moindre dans une proue
conique , que celle qui fe feroit fur la bale
méme. Car celle-ci feroit exprimée par I
furface 1D BC, tandis que la premiere ef
exprimée par DBCx fin* R.AC ; enforte qu'el
les font entre-elles:: DBC: DBC - fin® RAC,
ou::1:fin* RAC; or fin RAC eft toujours
plus petit que le rayon.

Chaque petit triangle’ 4 Mm, éuant
proj ctté fur le plan D A4 C, aura pour pro-
jection , un triangle 4 M'm’; & par la mém
raifon on voit que leffort toral perpendics
laire au plan D AC, fera cxprlmé par
fomme de tous ces tr1angles, Ceft-a- dlrc,
pat la furface du triangle A D C, multipliés
par le quarré du finus de Pangle R AC.

42 1. Pour avoir, maintenant, la poﬁ
tion de la réfultante de leffort perpend
culaire 4 D B €y & de l'effort perpendiculaire
aDAC, il faut chercher 4 quelle diftance
du plan DA C & du plan D B, paffentcy
deux efforts,
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Or il eft clair, d’abord, & caufe de la
figure fymmétrique, que ces deux cfforts
font dans le plan 4 R B, Dailleurs, nous
venons de voir que Peffort qui fe fait pcrs
pendiculairement fur la furfacc de chaque
tr sgle 4 Mm pafle par le centre de gra-
vite de ce triangle 5 d’ou il eft facile de con-
clure que les deux efforts qui en réfultent
perpendiculairement 8 DBC & D A C, paf-
fent par les centres de gravité des projec-
tions M Rm, 7 Mm'. Donc les moments
de ces efforts feront égaux a ces mémes
effores multipliés par les diftances des centres
de gravité des projeftions M Rm, A Mm'.
Or l'effort perpendiculaire a D B C érant égal
aMRmx fin* RA4C, fon moment & P’égard
du plan D AC, fera donc égal a i RAC
multiplié par M R m, & parla diftance du cen-
tre de gravitéde M Rm,a D AC; ceft-i-dire,
fera égal 4 fin* R 4 C, multiplié par Ie .mo-
ment du triangle M Rm, Donc la fomme
des moments de tous les efforts perpendi-
culairesa D B C, fera égale a fin* R A C mul-
tiplié par la fomme des moments de tous
les petits triangles MRm A P'égard du plan
DAC; ceft-i-dire, par le moment de
D BC a’égard de D C, ou par le produit de
DB C par la diftance de fon centre de
gravité au point R. Donc {i O marque le
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point ou cet effort pafle, & fi I'on appelk
g la diftance du centre de gravité de D B,
au point R ; puifque la fomme des forces ¢t
DBCx finr RAC,onauraD B Cxfin*RAC
X RO == [inrt RACx DBCx g; donc RU=y,
donc leffort toral perpendiculaire 3 D B(,
pafle par le centre de gravité de ce demi-
cercle.

Par un raifonnement femblable, on prou
vera que leffort total perpendiculaire 3
D AC, pafle par le centre de gravité de
triangle. Donc {i Pon concoit que A4 B()
(Fig 16) foit la coupe longitudinale d
navire, & que G, G’ {oient les deux centre
de gravité dont nous venons de parler,
I'on mene les lignes GF, G'F parallels
a AR & BR, & que du point F ol elle
fe rencontrent, on prenne FK, FE q
foient T'une a lautre, comme la force per
endiculaire 3 R B, eft 4 la force perpend:
culaire a3 AR ; ceft-a-dire, { Fig. 1)
2 DBCxfinrRAC: DACx finrRAC, ou:
D BC: D A C;en formant le parallélogramme
EFKH (Fig. 16), on aura FH pour ki
dire&ion de effort total réfultant de la ré
{iflance.

Que I foit le point de la quille ol répond
le mit (en fuppofant qu’il n’y en ait qu'un),

Le point Q ot FH coupera la verticale 10,
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déterminera la plus grande hauteur 4 laquelle
doit répondre le milieu de la voile 5 ceft-a-
dire , fera ce quon appelle le point vélique.
Nous.en parlerons plus particulierement par
la fuite.

422, Sil’on veut déterminer la 1éfiftance, lorfque 1a proue
elt formée, en général, dune moiti¢ de foiide de révolution,
quelcongue, la dérive étant nulle. On imaginera la furface
de ce folide compofée d’une infinité de zdnes infiniment pe-
tites. La projedtion de chaque zdne fur le plan DBC(Fig.17)
fera une demi-couronne circulaire , telle qu’on la voit Fzg 18),
qui aura pour rayon, le rayon PM ( Fig. 17 de cette zéne. Or,

2
puifque le demi-cercle qui 2 P.AZ eu y pour rayon, a ci’

pour

furface, en fuppofant que le rapport du rayon i la demi-cir-
conférence, eft celui de 1 3 ¢; on auracy dy pour la furface
de I demi_couronne ou de la projection de la zéne fur le plan
D B €. Quant i la projection de la zéne fur le plan D AC, elle
eflt évidemment, le trapéze AL S/m, ou 2y dx; en nemmant
AP, x,

Cela pof#, toutes les parties de la zdne ont une égale incli-
naifon i Pégard de I'axe 4R, & font par conféquent frappées
de ]la méme maniere par le fluide. Donc fi on congoit Veffort
qui fe fait perpendiculairement fur chacune, décompoft en
t ois autres, l'un perpendiculaire 3 DB, le fecond per-
pendiculaire 3 D A C, & le troifieme perpendiculaire 2
ARB; on verra facilement que la réfultante des efforts
perpendiculaires 3 4 R B, fera zéro, Que la réfultante des
efforts perpendiculaires 3 D B C, fera exprimée par la projetion
de la zéne, ou par ja demi-couronne, multiplide par le quarré
du finus de l'angle d’incidence qui eft égal 3 rm M. Enfin,
que la réfultante des efforts perpendicolaires 3 D A C, fera
exprimée par la projetion M Sfm mulipliée de méme par
le quarré du finus de rm M. Donc, pour chaque zéne, ces

dy
dx*+ dy*?
dy* ) o
rydz. I dy Done Dleffort total, perpendiculaire i

deux forces feront exprimées par cy dy%

& par
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D BC fera f ¥ d]d ~——3 & leffort rtotal perpendiculaire ;
x

DAC fera f‘y dx_dL
dxt - dy**

Il eft d’ailleurs facile de voir que ces deux efforts Sexercer
dans le pian B 4 R ; & que par conféquent leur réfultany
ou l'effet total de la réfiftance fera aufli dans ce plan. Erpw
déterminer fa direftion, on prendra la {omme des momen
des efforts partiels que nous venons de déterminer, &q
divifera cette fomme des moments , par la fomme correlpondin
des efforts partiels ; ce qui eft facile d préfent, & donnerals
diftances ou paflent les deux forces perpendiculaires 4 K5t
AR ; aprs quoi il fera facile de déterminer la pofition de}
réfultante.

Nous ne pouflerons pas plus loin ces recherches. Nous rem
querons f{ealement que fi le folide de révclution eft entier , aln
Peffort total perpendiculaire 3 D AC, fera zéro, & Pefi
perpendicul«tie a DB, fera le double de celui que ru
venons d’affigner.

Silon applique ces recherches d Ia fphire, on trouvera g
la réfiftance elt la mouié de celle qu'éprouveroit fon grau
cercle.

4273. Si I'on y fait attention, on ver
facilement, que puifque la réfiftance quit
fait fur une furface plane quelconque, ¢
en général , repréfentée par n D V* Sk
Jin*i, ¢ érant le finus d’incidence ; & qu
Peffet de cette réfiftance dans une diredin
donnée, et n D F*S8'defin* i, en appellar
$’ la proje@ion de & fur un plan auquel k
direction dont il sagit, feroit perpendice
laire; on verra, dis-j¢, facilement, quel
Yon regarde § fin*i, ou {ce qui reviex

A S fin* i
au méme ), ———, comme unc furface,
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cette furface eft celle qui érant expofée
perpendiculairement au choc, déprouveroit
de la part de la réfiftance , le méme effort
que la réfiftance qui fe faic fur la furface
§, occalionne fuivant la direftion dont il
sagit.

Ainfi, pour trouver , dans quelques corps
que ce foit, quel eft I'effer de la réfiftance,
dans une direc&ion donnée, il faut décom-
pofer fa furface en un aflez grand nombre
de parties , pour que chacune puifle étre
regardée comme plane ; déterminer la pro-
jection de chaque partie, fur un plan auquel
cette diretion feroit perpendiculaire ; dé-
terminer pareillement le finus d’incidence
- du fluide fur chaque partie ; & ayant mul-
tiplié chaque projection par le quarré du
finus d’incidence, la fomme de tous ces

roduits formera la valeur de la furface qui

éeant expofée direétement au choc du fluide,
éprouveroit un effort égal a celui que
la réfiftance qui fe fait fur la véritable fur-
fase , occafionne dans la direction en quef-
ton, °

g
ik
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De la maniere de*dérerminer ['impulfion
de leau fur la proue des Navires.

424. St la furface de la carcne des
vaifleaux éroit telle que la nature de la courbe
que forme chaque coupe, plt éwre expri-
mée par une équation, il feroit facile de
déterminer les effets que la réfiftance doit
-produire, dans le fens de la quille, dans
fe fens horifontal perpendiculaire a la quille,
& dans le fens vertical ; effets qu’il eft im-
portant de connoitre. Mais au defaut de
cet avantage, on peut fe contenter d’ima-
giner la partic choquée de la c<artne dé
compofée en un grand nombre de quadrila-
teres. Et alors pour déeerminer la furface,
qui mefure la réfiftance, voici comment on
8’y prendra.

Suppofons d’abord quil n’y a pas de dé-
rive ; & voyons quelle doit étre Iimpulfion
dans le fens de la quille.

- On imaginera le navire, coupé en un
grand mombre de tranches verticales, per-
pendiculaires 2 la quille, & d'unc égale
€paifleur. On imaginera aufli la carene cou-
pée en un grand nombre de tranches hori-
fontales. Alors la furface de la carénc fera
décompofée en plufieurs quadrilatéres dont

les
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les furfaces pourront €tre regardées comme
plancs.

Imaginons que les courbes que 'on voit
(Fig. 19) foient les projetions des coupes
verticales, ou des membres, fur le plan.de
la maitrefle varangue; & que BCrepréfente
I'épaiffeur d'une des tranches horifontales.
Si l'on mene les horifontales Bg, Ci;
le petit trapefe a b e d pourra €tre regardé
comme re&iligne , & fera la projection d'un
des quadrilateres qui compofent la furface
de la proue. Pour avoir leffet que la réfif-
tance faite fur ce quadrilatére, produit dans
le fens de la quille , il faudra donc (¢r11)
multiplier le petit trapefe abed, par le
quarré du finus d’incidence fur la furface du
quadrilatere; ainfi cet effet {fera exprimé par
abcd x fin't , i étant 'angle d'ineidence , &
1 le rayon. Mais fi I'on ne fuppofe pas le
Jin*

RI
pour la valeur de cet effct, en repréfentant
le rayon par R. Déterminons donc cec angle
d’incidence.

Soit PQ ( Fig. 20)épaiffeur dunc des
tranches verticales. Et ayant mené b e ( Fig.
19 ) perpendiculaire {ur a ¢, tranfportons b e
de Q en R (Fig. 20) perpendiculairement a

q E
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P Q; alors 'angle Q P R fera 'angle d’in-

cidence dans le cas ou il n'y a point de
dérive, :

En cffet, {i ACDB (Fig. 21) repréfente le
quadrilatere qui fait partic de la furface de
la proue, & que aécd foitla projection fur
le plan de la maitreffe varangue : les points
A & C appartenants 32 unc méme coupe
verticale , feront dans un plan AEFC per-
pendiculaire a B b, Or l'angie d'incidence,
éant ici, langle que Bbou-BE faitavec le
plan 4BDC, il eft clair que pour avoir cet
angle, il faut faire paffer par Bbhou B E, un
plan perpendiculaire 8 4 BDC : & langle
que BE forme avec linterfeétion BG de ces
deux plans , eft l'angle d’incidence ; ainfi
Yangle £ BG eft 'angle d’'incidence. Mais

uifque B E eft perpendiculaire au plan
AEFC,elle eft perpendiculaire 3 £G qui
eft Uinterfection du plan BEG, avec 4EFC:
de plus , le plan B E G perpendiculaire a
AB DC, paflant par la ligne BE perpen-
diculaire au plan 4 E FC, eft aufli per-
pendicuiaire & ce dernier; donc il eft per-
pendiculaire 3 leur interfe&tion commune
A C; donc EG eft perpendiculaire 3 4 C,
Le triangle B £ G eft donc un triangle rec-
tangle qui a pour hauteur , Iépaiffeur B E
de la tranche verticale 5 & pour bafe , Ia
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ligne E G perpendiculaire 3 4 C, qui ( 2
caufe que A E F G eft évidemment égal &
parallele & abdc) eft égal a bec, oud be
(Fig. 19); donc lc trlanglc BEG ( Fig. ar)
eft ¢gal au manglc PQR (Fig. 20).

Cela pofé, on aura donc ( Fig. 19 & 20)
abdcx —Q—!:—— pour la réfiftance parallele a
Ia quille. Mals abcd == d&+0dx BC;doncla

réfiftance eft exprimée par e (ab 4 cd)x
il QPR . Or dans le manglc redtangle Q PR,
onaR . in QPR :: PR: QR donc €™ =

Q
< Donciaréﬁﬁancc eft 26 (ab 4+ cd} PR .
D a11 curs, {i I'on mene Q I perpendu‘ulalrc

aPR, ona(Geom 112) PR:QR:: QR:R];

donc % = RI, & par conféquent gﬁ ﬁ;;

la réhﬁancc devient donC»— X (ab+ cd) x5 PR 5
ou{iécx abx -ﬁ%ﬁ-—i—-ﬂc dx . Or fi ayant
¢levé au point P, la pcrpcnd'culalrc PZ
fur PR, on prende_—ab & Pnrn=cd;
on aura, en tirant Rm & Rn, & {uppofant
que p & ¢ font les points ol ces lignes font
coupées par Q I prolongée , on aura P R:
RI::Pmyouab:Ip,& PR:RI:: Prnou
Ea2
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cd: ]q;doncabx %:——-‘ ]p, &cdx%leq,
Donc enfin , la réfiftance eft exprimée par
C

f;—qx']p—i- 1_3;_ x Iq, ou par BC x U2+11)
qui exprime la furface d’un trapefe qui alzxroit
BC pour hauteur , & dont les bafes oppofées
& paralleles, feroient Ip & Iqg.

Donc {i 'on congoit que pour chacun
dcs trapties tels que abde ( Fig. 19) dont
Ia moitié de la projetion totale de la proue
eft compofée , on ait fait une opération fem-
blable , en commencant par les trapefes les

lus voifins de 4 X ; & qu’ayant prolongé
fcs horifontales , on ait tiré une ligne 4’ X'
parallele & 4X; {i I'on fait B’ f’ égaleala
ligne 1p; & C' k' égale a la ligne I¢ que
cette conftruction aura donnée pour le pre-
mier traptfe B fh C; quon fafle pareille-
ment f' b’ égale & la ligne Ip , & A/ &' égaled
la ligne Ig, que cette conftruétion aura don-
née pour le trapcfe b fhd, ainfi de fuite;
& que l'on fafle la méme chofe pour cha-
que tranche horifontale ; on aura un efpace
terminé par la ligne courbe R’/ X’, dont la
furface étant doublée , exprimera la réfiftance
qu’éprouve la proue. lorlEqu’il n’y a pas de
dérive 5 ceft-a-dire , que la réfiftance que
1a proue éprouvera réellement , dans le fens
de la quille, fera & celle que la projedtion
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R X Z éprouveroit , comme le double de
R'A'X" eft au double de R A X ; ou comme
RAX : RAX. Orlafurface de R’ A’ X'
fera facile a déterminer par ce qui a éte dit
( Géom. 154 ), d'autant plus que les lignes
g B, i’ (" &c, feront toutes connues par ces
opérations.

42 5. Non-feulement, on peut, par ces
opérations , déterminer la réliftance quéprou-
vera la proue ; mais on peut encore dérer-
miner facilement le point par ou paffe 'effort
total de cette réfiftance dans le fens de la
quille.

En effet , 1l eft d’abord évident , qu'il
doit paffer par quelque point de la Iigne
AX (Fig. 19). On fait dailleurs (255 ) que
pour avoir cette réfultante, il faut prendre
la fomme des moments des efforts partiels
perpendiculaires 3 RXZ, & la divifer par
la fomme de ces efforts. Or puifque chaque
cffort cft repréfenté par un petit trapefe tel
que o' b'd ¢, fon moment a I'égard du
plan de flottaifon repréfenté par R Z, fera
le moment de Vefpace o'bc'd', 4 1'égard de
R’ Z'. 11 faudra donc prendre la fomme des
moments des différentes parties de I'efpace
R'X Z',aVégard de R'Z’, & la divifer
par cet efpace : or ceft précifément cette
derniere opération qu'il faudroic faire pour

E3

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



78 £ oUuURrRs

trouver le centre de gravité de Fefpace
R' X' Z'; donc Deffet réfultant de la réfif~
tance dans le fens de Ia quille, pafle par le
centre de gravité de l'efpace R' X' 2", 4’ X'
érant fuppofé fur 4 X ; & ce centre eft
facile a déterminer par ce qui a été dit
(299)- '

On voit, par ce que nous venons de
dire, comment il faudroit s’y prendre pour
déterminer Jeflet que le choc fait fur la
proue , tend 2 produire perpendiculaire-
ment au-plan de flottaifon, On imagine-
roit , de méme , la proue décompofée en
tranches horifontales , & projettée fur le
plan de flottaifon. " Ainfi , ayant tracé les
plans de ces tranches , on en feroit un ufage
femblable. '

42%5. Donc fi Pon congoit ( Fig. 22)
que A BCDE foit la coupe verticale du
navire , faite fuivant la quille ; BI le plan de
flottaifon, ou la ligne d'eau; CF le plan du
maitre couple ; on connoitra leffet de la
réfiftance perpendiculairement 4 CF, fon
effet perpendiculairement a BF , & les points
I & G par ou paflent ces efforts. Donc fi
Ponmene GK & HK paralleles a FC & FB,
& qu’a compter du point K , on prenne
K S & K R dans le rapport des réfiffances
que nous venons d’enfeigner 2 dérerminer;
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la diagonale K T repréfentera la vraie direc-
tion fuivant laquelie la réfiftance faite a la
proue , affette le navire. Nous en verrons
I'ufage par la fuite.

427. Locfqu'il y a de la dérive, la partie de la carene expoa
{¢e au choc, change de grandeur & de figure ; & I'incidence
du fluide fur chaque partie change aufli. $’il n’y avoit que
cette derniere qui changeit, il fuffiroit de déterminer, pour
une feule dérive connue, I'action fuivant la quille, & Paction
latérale 5 'on en concluroit facilement la réfiftance pour toutes
les autres dérives. Mais comme ces treois chofes changent 4 la
fois , on ne peut conclure , de ce qui arrive pour une dérive
propofée , ce qui doit arriver pour toute auire, qu'autant que
i2 loi de la figure du navire feroit ou pourroit étre exprimée
par une équation. Mais a caufe de U'irrégularité de cette figure,
il faut, pour chaque cas, un calcul particulier. M. Bouguer ne
paroit pas avoir’ penfé¢ de méme ; mazis pous ne pouvons ad-
metrre la formule que ce favant Mathématicien a donné
(Truite du Navire, pag. 414 ), pour déterminer Iimpuifion
dans le lens de la quille, & l'impulfion latérale ; dans le cas
ol il y a de la dérive. Car quand on fuppoleroit, comme Af,
Bouguer paroit Pavoir fait, que ce font toujours les ménes pai~
ties de la caréne qui font choquées par ’eau, I'impulfion laté-
rale , dans le cas ou la dérive eft de 45°, ne doit pas ctre déter=
minée de la maniere dent il le fait. Cette derniere détermination
influe fur quelques-unes des conféquences qu'il en a tirdes, (it
par rapport 4 la dérive, foit par rapport 4 {a polition de la voile ,
la vitefle du mavire, &c.

Lor{que la dérive eft petite, on peut regarder, fans erreur
fenfible, la partie de la caréne expolée au choc, comme conf=
tante, Dans ce cas, on peut trouver une expreilion générale
de la réfiffance dans le fens de Ja quille, & de la refiftance
latérale.
~ Quant 4 la réfiffance dans le fens de la quille, il eff vifible
que , dans ce cas, elle ne peut changer que d’une quanti:é
trés-petite, & que par con{équent, on peut prendre pour {3
mefure , celle que nous avons déterminée (424).

Mais pour la réfifflance latérale, comme ellg, ¢ft nulle
dans le cas ot la dérive ef} nulle; il faut un moyen particuliex

4
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pour la déterminer, lor(que la dérive eft petite : c’eft ce dont
il s'agit aGuellement, Voyons donc comment on détermine
Tangle d’incidence.

Soit 4 B €D (Fig. 23) T'une des furfaces planes partielles
de la carene; furface que je fuppofe inclinée tant 4 Végard de
Vhoriton, qu'id I’égard de la ligne €O parallelle & la quille.
Soit T € la direction du choc de P'eau. Par les lignes horifon-
tales CT, €0, concevons un plan horifontal qui coupe
A B €D, dans la ligne € D; & du point T pris arbitraire~
ment fur €T, menons T E perpendiculaire au plan 4 BC D,
& T F perpendiculaire fur C.D. Dupoint G ot T F coupe €0,
menens GIparallele 2 TE, ou perpendiculaire au plan A B CD;
enfin tirons les lignes CE, CI. L'angle TCE fera l'angle
d’incidence aftuel ; & Vangle GC I eft I'angle d’incidence,
Yor(qu'il n’y a point de dérive. Comme nous avons va (424),
comment on détermine ce dernier, il faut y rapporter Vangle
altuel d’incidence. Or j'obferve que fi nous regardons T'C
comme rayon, I'E & TF font les finus des angles TCE,
ITCF;onadonc TE: TF::finTCE: fin TCF. Par la
méme raifon, i nous regardons C G comme rayon, GI& G F
font les finus des angles GCI,GCF;onadonc GI: GF::
finGCI: fin GCF. Mais puifque GI efl parallele A TE, on
aTE:TF;:€1:GF;donc mTCE:finTCF::finGCI:
Sin GCF. Cela pofé, nommons a l'angle GCF; x Pangle
TCG deladérives; ¢ langle G € I d'incidence, lorfgu’il n’y a
pasdedirive; &' angle TC E ;nousaurons fin ' fin(a4x )iz
fini: fina; donc fin ﬂ:f.‘___”‘ﬁ;i”a_"'”), Et file plan ABCD
étoit fitué de l'autre coté de-COonauroit, . . . v o & o«
Sinifin(x—a)

fina *

Concevons,, maintenant, que chaque partie de Ia furface de

la proue, foit projettée fur un plan vertical paflant par la

quiile ; & foit & la furface de la projeétion d’une de ces parties.

bfinrifin* (a+«x)
fin*a

_Et puifque nous fuppofons’ que la dérive eft petite, cha-

que petite furface b peut étre cenfée avoir fa correfpon-

dante, de Yantre ¢oié de la proue ; & Ueffort latéral qui (e

Jin & ==

pour Peffort latéral du fluide.

Nous aurons
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35 2 —
fait de ce coié, fera bJin lﬁ,n (= a); dong Peffort latéralk
in* a
qui réfulte de ces deux-la, ferae . . . o v 4 .8 . . . .
bfin*ifin" (a4 x)—bfintifin*(x—a)
fin* a
4 b fin* i cof a fin x cof x
fina
bfin*icofa . . .
finx cofxf&——%[— 5 cette intégration étant faite pour la
moiti¢ de la proue comprife entre le maitre couple , & le plam
vertical mené par la quille. 11 ne s’agit donc plus que de favois
4bfin*icofa
fina e

Pour cet effet, on remarquera que fi 'on projette fur le
plan vertical paffant par la quille, le petit quadrilatere dont
abdc (Fig. 19) nous reprélentoit la projettion fur le maitre
couple ( 424 ), on aura, pour projeftion, un rc&angle qui
aura €8 pour hauteur, & dont la bafe fera égale a I'épail~
feur de la méme tranchc verdcale que nous avons confidé-
rée (424 )s Celt-a-dire, fera égale 3 PQ (Fig. 20)d

BCx L fin* i
Donc (Fig. 10 & 2o)f4————;e—ﬁn icofa

Jina Z— exprimera la
abfin* icofa o .. RI
—~Z__~ 2. Ornousavons yu (424) quefin*i-

T (424) quefini= o

! RI R
oua.dom‘.fﬂ'B('pr>< XCQ/G ouf4BCx-_Ix

PR fna’ PR

P_fQ ""f". Mais § (Fzg w)onfait QS =abdela Fig, 19, ileft
n a
facile de voir que Pangle Q PS eft alors, l'angle @ & dans le

triangle PQs,onaQSf’QP::ﬁna:cofa,ouC:!—a—PQ :

ﬁzza— QS’
RIxPQ* P>
d B T X Or—=.=PIL&PIxRI=
onadoncfeBCx prps O PR e

4 BCxQI®

, qui fe réduit 3

. Donc Veffort latéral total fera

somment on déterminera f

valeur de f ’

Q I* ; donc notre intégrale fe réduit 3 f° 5 done fi

pour chacun des traptfes e bde qui compofent Vefpace R AX
(Figy 19) on conitruit+un petit rectangle qui ait B C pour
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2

1 . . . .
5 ou une troifieme proportiofinelle 3 QS &

hauteur, &

QI pour bafe; le quadruple de la fomme de ces redangle
exprimera Ja furface cherchée, laquelle érant muliipliée par
Jin % cof % donnzra la melure de 'effort latéral; ainfi en appel-
lant B cette furface, cn aura B fin x cof x pour I'eflort latéral;
quantité dans laquelle il eft facile de yoir que B fera roujours
une quantit¢ dautant plus grande que le navire aura plusde
longuenr , la larg Air reffant la méme. Et comme Vangle » eft
fuppoié petit, ce qui donne cofx , prefque = 1, on peut
duire cette cxprefona B finx.

Du Solide de lz moindre re’ﬁﬁance.

428, Nous nous bornzrons aux folides de révolution, &
nous ferons abfiraltion de la déxive,

Cette queflion peut €tre propofée de deux manieres 2 elle
peut regarder les folides de méme bafe & de méme mafle, ou
les folides qui n’ont de commun que la bafe.

La quantité dz mouvement que le folide perd a chaque inf-
tant, eft ¢gaie a Pimpulfion du fluide, eftimée dans le fens de
Vaxe. D’un auire céié, coite méme quantité de mouvement
eft égale 3 la vitefle perdue, multiplide par la mafle ; derc
la vitelle perdue eft égole 4 Vimpulfien divifée par la mafle
du folide; doeg le folide de la moindre réfiftance, ou qui
perdra le moins de vitelle , entre tous ceux de méme bale,
fera celui dans lequel Pimpulfion du fiside, divilée parla
mafle du folide, fera va minimum. Donc la différentielle de
Texpreffion de limpulfion divilte par la mafle , doit étre
zéro. Donc fi la maflc eft fuppofée conflante, la difiérentielle
de Timpulfion doit étre zéro. Examinons d’abord ce premier
eas. : :

Soit donc Mra (Fig, 24) une portien infinimens petite
de la courbe génératrice du folide cherché, Prenonsun point ¥
infiniment plus prés de cet arc, que A7 ne Vet de m; & ayant
mené les deux petites droites ~2 N, Nm, concevons que
AZNm foit un petit arc appartenmt 3 la covrbe génératrice
d’un autre folide de révolution. Il fiuz d-nc que la différence
des impulfions faites (ur les furfaces engeadrics par M m, & par
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M Nn foit zéro; car la.propriété demandée doit avoir lieu,
quelle que foit la longueur du folide. -

Nommons donc AP, x; P AL, y; & ayant mené Nog pa-
rallele 3 AP ; & du pomr o ob elle coupe AZm, ayant mené
or parallele 3 P A, & tivé MM 5 parallele & AP, nous aurons
A s=dx,0s==dy,0q =dx+dde,mq = dy+4ddy,
Mo == d.r & (en ﬁlppofimt ds conﬂam) om === ds. Lies
points 47 & m comme centres & des rayons M N & mo, dé-~
crivons les arcs Vi, lo. En comparant les triangles Nzo,
Nlo, aux triangles Afos, amg, chacun 2 fon correlpon—~

Ad o
dant, & nommant No, A, on aura oi —= —
}l (i [od dx 5
wio e ddx) M N=ds— T & N =
ds ds

ds + . Or (422) Vimpulfion fur #7, prodait

h(ds +ddx)
ds

. cydv’
dans le fens de 'axe, un effort exprimé par ); —, ¢ éuant
as

Ia circonférence du cercle dont le rayon = r1; donc l'im-
s '3
c{y —+ dy)d( L‘,V -+ ‘{d}i/ 5 & l'im~
5

ydy'=c(y+dy) (dy +ddy )}
ds* *

Par la méme railon, lxmpu fion fite lur MN fera. . .

cydy?

(ds — kd x )‘, ou (Alg. 157) en &levant le dénominateur

ds

3 la puiffance — 3, & ne prenant que les deux premiers ter-

mes de la (érie, parce que Zefl infiniment petite, P'impulfion fera

ceydys kydysd
;Jy + d Zﬁy——x. Pareillement I'impulfion faite fur Vm

cly +dy)(dy+ddy) c(y+dy)(dy+ddy)*
(ds + k(d’c*‘{-d-@)' @57

vhe (y +dy) (dy + ddy)

pulfion fur om, fera

pulfion totale fur M om fera

fera

x(dx+ddax); en forte que
d st Cydys
Vimpulfion totale faite fur M N m, fera —;—— ~h
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achydytde  e(y-tdy) (dy—ddy)s  nck( yb-dy) (dy=+-ddy )3
OOV Tt —

st s d s4
(dx 4 ddx ); donc la différence des impulfions faites ff,

3 A d

M Nm & fur Mom, fera 2chydyids  reh(y+dy) (dy+ddLy x
d st ds+
(dx 4- ddx), dont la feconde partie n'eft autre chofe (ay
figne pres) que la premiere dans laquelle on auroit mis y + dy
au lieu de y, dy + ddyaulien ‘e dy, & dx + ddx au liey

dedx; la diférence des impulfions et donc 274 (Y 44x)

X

dss T3
Yaquelle doit étre égale 3 zéro. On a donc ‘M: .
ydyrdx d s+

& en intégrant I = Cyou ydyldx == Cds* ==

€ (dx* + dy* )*, équation dans laquelle faifant d x = pdyv, on
. 7 ( C p> 3 2 2

:ura_y=( /4 +.x_)_'doncdx=6'pd .(_I.’__-'—__!l; quan-

tité qui s'intdgre en partie algébriquement, & en partie par
logarithmes. Ayant x & y en p, il fera facile de conftruire la
sourbe,

Si Ia maffe n'eft pas conftante; alors fi on nomme :; Iim-
) X di
pulfion, & mlamafle; il faut qued(-% oum_‘_i"= 0}

di i . mm .
ou bien , To= c’eft-3-dire, que fi on palle du folide

engendré par Mom , au folide engendré par AN m, I'impulfion
augmente comme la malle ; donc le rapport 2 eft un rapport
; m

di . . .
conftant. Done o doit étre égal 4 une conftante k ; ainfi cn
m

di .
a 2—1 == k. Nous vernons de trouver la valeur de d7, il ne
m

s"agit donc plus que d’avoir Ia valeur de d m; c’eft-ddire, Ia
dificrence des accroiffements des deux folides, ou le petit
folide engendré par MOmN M. (X il eft facile de trouver
gue ce petit folide a pour expreflion ¢ ~ydy; on aura donc

y dys dox ydy'dx
echd clint Meted
¢ ds4 )-:_:k,onzd( dst )n:..- kydy; dok
shydy
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. dyid : .
Fon tire %T: = C 4 5 ¢quation dans laquelle
faifant dx == pdy, comme dansle cas précédent, on aura y

en p; & par conf{¢quent x en p; ce qai donnera le moyen. de
gonftrutre 1a courbe. _

De ces deux folutions, la premiere eft celle qui peut re-
arder le navire arrivé 4 P’état d'uniformité. Fn effor, i on
appelle I, l'ingulfion du vent fur les voiles, i Pimpulfion
de Veau fur la proue, & M la mafle du navite, on a
—1

., I u du .
généralement = . Donc gour que R foit vn
t t

maximum, 1l faut que d ({_j}_TI) ==o; cell-i-dire, que
dI —d: (I1—iHdM
M MM

4 luniformité , on 2 7 — i == o; on a denc

== o. Mais lorfque le navire eft arrivé

dl—d:

== o0, dl=di; majs la vitefle du vent, {on obMguité fur les
voiles , & la furface des voiles reftant les mémes, d I aura
pour falteur la quantité d « qui eft ici zéro ; donc dI == o,
donc Péquation qui farisfait 4 la queflion auelle pour le navire
arrivé i V'uniformité, el di=o.

Du Mouyement rediligne des corps, dans les
milieux réfiftants. -

" 429, ON voit, par ce qui précede, qu'un corps mu dans
un efpace ou milien réfitant, en vertn d'une impuliion
primitive, perd continuellement de fa vitefla, & peut méme
décrire une ligne courbe, fi fa figure eft telle que les effets
de la réfiftance, de part & d’autrg de la dire&ion de fon meu-
vement ne f{e déeruifent point. Nous ne confidérerons ; pour le
préfent, que le mouvement qui a lien, lorfque ces effers fe
détruifent ; Ceft-2-dire, que nous fuppoferons que le corps n'é-
prouve de changement que dans {a vitefle.

Cela pofé¢ , puifju’on peut toujours trouver une furface
plane qui étant expofée au choc d’un fluide, éprouve le méme
¢hoc que la (urface d’un corps quelconque mu dans ce mime
lluide , nous fuppoferons cette furface connue & repréfencée
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par s. Alors i # marque la vitelle z&uelle de ce corps, la
réfifarce qu’il éprouve, fera (4c4) exprimée par nDsutdy;
ceft la quanté de mouvement que ce corps perd 4 chaque

:d
inftant. Donc i M eft 1a mafle de ce corps 7-1—1)%:[&;1 (189)

Ia vitefle qu’il perd : on aura donc nDsuwde
M

pour I'équation qui fert 3 déterminer les circonftances du
mouv.ment d'un-corps, {ans pefanteur, dans un mitieu réfiftant,

= — du,

) . du nDsd: -
Cette ¢quation donne — -~ = ——_—— & en intégrant,
2 .
u V.74
1 ndse
Cop — =,
u 4

Si # marque la viteffe que le corps a recu au commencement
du mouvemen:, i} faudra que la conflante C (it telle que

lorfqu’on fuppofera ¢t = o, onait u = #. Donc € + -;_ =o,

-1 1 t nDst .
& parconféquent C=— _ Donc enfin — == —— = ——— 5 équation
parconieq I u 4 M’ 1

qui donncra la vitefle an bout d’un temps guelcenque ¢,

430 Silon veut favoir quel eft Pe(pace décrit au bout d'un
temPS quelconque 3 €n nommidint X cet erpace 5 ON anra
dx=uct, (210}, Tirart donc de I’équation précidente, la
valeur de #, & la fubflituant dans celle-ci, onaura

dx == Z;_gg}t—ﬁ , dont Dintégrale (124) et o o .
x>—=C"+ ﬂl L(M-nDsPr). Or puifque x eft Pefpace
décrit pendaI;t lfa temps £, la conflante €’ doit Ltre telle que
x—o, lorfque 7 === o, On a donc o = C’~+—-—f'[ LA, &

[é (& 4 144;4 = el ZCZMJ Ds#)
par conféquent :-ITDJ 5 oncx~;j)~5 (M4-n J

M M nDs¥
—_— M CotAdire , x = -7 -1 — 1),
Aos = Y
On peut arriver au méme réfultar, par plufieurs autres voies

vy . nDsu?
Par exemple, fi on compare 'équation de=z = dui
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Téquation pdr == — du que nous ayons donnée (211 ) pour Ies
mouvemcnts variés; on voit qu’ici la force retardatrice p, a’
nilsu?

pour exprefiion . cubfhtuam cette valeur dans 1¢-

quation pdt == == d ( ) que nous zvons donnée (215 )

nDgsut

on 2 —— dtz—d\d y ou {a caufe que nous

avons nommé x V'efpace parcouru ) nDsut e - d( ) Mais
M

puifquen = E— , cette équation ﬁachangc en celle-ci —JW d_ dix

' J dx)
—_— d (%) N d’ot\l l’on tire ’—1—};" (lz=-— dit z‘,&en
de )

) nDse I dx R N
intégrant , i) Or T ¢étant Pexpreflion de
d:
A . ( . dx
Ia viefle, il faut que lorfque z = o, oh ait —~ = 7,
I tnDs
¥ étant la vitefle initiale 3donc € == — — ; donc t
—I+l ou dy = Mri: ¥ Equat -
—_— —_— — e e uatio
7 T HnDspr Cauadon qui

at
rant intégrée, donne le méme réfultat que ci-deflus,
431, Voyons maintenant, le mouvement rc@iligne des corpé
pelints, dang les milieux réfiftants.

Soit 171 la mefle du corps, D' fa denfité; p la vitefle que
Ia pefanteur donne, dans la Pt emiete feconde, & un corps
libre; pd ¢ fira la vm:xT? quelle donne dans un inftant d¢
& Mp(lt fera la quiniité de mouvement que le corps auroit,
$'il it libre. Mais cetes quantité de mouvement ef dimi-
nuée par deux caufes j la premiere eft (343 ) qu'il perd une par-
tie de (on poids, égale au poids du volume de fluide qu’il dé.
place; & la feconde, eft la réfiftance provenante de {’inertie du
fluide, La quantité de mouvement perdue en vertu de cette der-
wiere, efin D sw>de. A l'égard de celle qui eft perdue par la prea

-
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miere caufe, pour la trouver, il faut déterminer 1a mafle &y
volurue de fluide que le corps déplace , ce qui eft facile, puil
qu’a yolume €gal, les mafles font comme lesdenfités (191, Ong
donc D': D:: M eft 3 1a mafle du fluide déplacé , laguelle fera

D ;
donc —. Donc la quantité de mouvement que cette mafe

. D .
auroit en vertu de la pefanteur eft ——— pd:; ainfi la quan.

tité de mouvement que le corps acquérera réellement, 2 cha.

que inftant , en delcendant, fera (M — - pdr- nDsurdt;

MD
% celle qu'il perdra, en montant, fera (M — —~) pdt4

nDsu*de. Done Paccroiffement de fa witefle fera . .

(1 — ‘ID),) pdt - nI;;u- dt, dans le premier cas ; & la di.

.. nDsu? J
minution , en montant, {era (l — 17’) pdt + M 4

nDsu*

Ainfi , pour la defcente, on aura (1 — %:) pdt— dr

nDsuy?

dt

== du ; & pour J]a montée, (1 ~ D ) pdi 4
= —du. .

432. Traitons d’abord Ie premier cas. Nommaons x Pefpace
parcouru. Nous aurons u == %J:- & du=—4d (%) ; ce qui

étant {ubflitué dans I'équation qm convient 3 ce cas, la changeen

[(x D)P nD.s‘dx (

' Faifons, pour fimplifier , (1 = —D) p=g;& ";;3_ £
3
wous aurons (g— gk* :x )d: =d (dx) doli Fon tire
¢

dx

dr ,
gde = g e lon peut (136) changer en . . .
B P

gdi =

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



PE MATHEMATIQUES L

‘d(d) *d(f)

rli== s €quation dontl'intégrale
f
R+ra0 (lz
ellgr= C+—l(1+l¢—>—-—-«l(x-—k ——-) on
x-i—kg—t
gtx= C+17—°, 0 € lon fuppofe qu'au eom®
2k —-ké—x
dt

mencement du mouvement, on n'ait donné aucune impulfion

s . dx . . -
au corps, il faut que —— qui exprime la vitefle, foit zéro
Ps, q 71 q p »

I 1 N .
lorfque =03 on adonco—..::Cj—_éZ-—, d'olt Ton tire
2k 1

d
. (kLS 1+k52
C=0.Doncgz=—x—l —:ouzgkzzl .
1k x dx
1—k— 1 —k—=
dr dz
Donc (157 ) en nommant e le nombre dont le logarithme
dx
1+ k2T
dt gk o, . dt
ot 1, onaura ——— —¢ , douPontiredx=—- %
. dx k
1~k —
dt .
28k, 1 dee 28K r  de_ x dze gke .
ezgk’t_*_l lcezgk:_*__I kelgk‘-;.: ke‘g/ct_*«l
. d"_zgha Vintégrale ( ) et
—e—————dont 'tntéprale ( 124 & 147) et . . . .
& Tope —:.gk & 4
— ke
%= 1gke ' 8 c
zgk]cl( +I)-F1gk 1(1+e )+
. k 1gke
i fe céduit 3 2 gRkam=1(, 8 ‘1) ( j’k +x)+C‘
¢’ z
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sgke .
ouzgkkxu:zl_gfki-l+6',ouenﬁn - e . .,
eg
‘zgkt+r o
gkkx=1 Y =+ ¢quation qui donnera Jefpace x
e

décrit au bout d'un temps quelconque ¢, lorfque nous aurons
déterininé la conftante €'. Or cette conflante C' doit étre

+ c’
telle que lorfque r= 0, on ait % = 0} donco—l—l——l-+—z—,
zg .
donc €'= =272 ; donc gkkx=1 ———k———.
2 eB"¢
433. A Dégard de la vitefle ; puifque nous avons trourt
el dr = X EE T o e % e Pespretton 4
ci-defluis dx = —k——:th s & que - eft Texpreffion ds
ez.gkt_‘1
la vitefle z,ona donc u = — TR qui donne la vitefle,
k BRI

au bout d’un temps quslconquc L.
434. Pour ramener ces expreﬁ'ons a des chofes connues;

il faut remarquer que eB el 1e nombre dont le logarithme
hyberbolique eft gke; ainfi, quand on aura trouvé la valeu
de gkt , on la mulnplxera par o , 43429448 pour avoi
la correfpondante des tables , laquelle fera connoitre le

nombre ; c’eft-i-dire, egkt; quarrant ce nombre, o
1gk e 28R 1 s
zegkt

e 28k

¢ .. . .
aura e , Qo il fera facile d’avoir 5 & pa

Y
i
gk? e Bkt

dra oblerver qu’apres avoir pris €e dernier logarithme dans
les tavles , il faudra le mua.uplier par 2 307.55809.

conféquent x , puifque x = ; mais il fau-

435. Nous prendrons pour appliquer cette théorie , une des
expériences faites par M, Newion, au mois de Juin 1716,
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M. Newton trouva par expérience qu'un Globe de verre
rempli d’air , de 4 , 6932 pouces de diametre, & da poids
de 19me, o119 dans lair , ( ces mefures & ces poids font
réduites 3 la mefure de Paris ) éwoit tombé de 206 ricds
de hautcur en 8" § de temps. Voyons donc fi, dans 8/ I,
un corps pefant doit , en vertu de la réfiflance de Vair, ne
décrire que 206 Ficed, 5. Déterminons d’abofd la quantité

: ; D
que nous avons nommée g & quiel g = (1 —~ 5’) 2

Un Globe de 4 , 6932 pouces , ou de o, 3911 de pied
de diametre ,d4 o, 037134 de pied cube de folidité ; le pied
cube d’2ir pefant Ia 850° partie d’un pied cube d’eau com-
mune , Ceft-i-dire , la 850°¢ partie de 7o livres ou de 1120
onces , pefe donc 2% ou %! d’once 5 done un globe dhaic
de méme diamétre que celui de lexpérience, pefe o, 0413
donce ;5 donc puifgue le pglobe de Yexpérience a di
perdre dans I'air une partie de fon poids égale au poids
du volume d'air quil a déplacé, il senfuit que dans le
vuide, 1l auroit pefé 197 0632 ; ainfi M—=1 , 06324
Dailleurs , a volume égal | les denfités étant comme les malles
ou comme les poids, ona D':D::1,0633:0, 0413 01
::106312:413; donc — — 413

? D! 10632
(1—0,0388)x36,2==0, 9612 X30,2 == 29,03.

== o, 0283 ; donc g =

nDS

ar *
Obfervons d’abord que n D que nous avons ( 404 ) repré~
2

Calculons préfentement la valeur de gk qui eft gk* =

fenté par rn'D', vaut

:7,;; mais comme cette valeur paroit,
d’apres Pexpérience , ftre celle qui convient 3 la température
de hiver, & que de cette température 4 celle de Iété ou du
mois de Juin ol Yexpérience a été faite , l'air fe dilate
d'un feptieme , & que fa réfiftance diminue par conféquent
de ;, nous ne devons prendre pour valeur de n D que la

. 6
quantité Eifx —; ainfi nous aurons n D =— 23 x39%
6 576 " 7 §76
~ == I,03.

-A Pégard de S felon cequia éié dit (421 ); elleeft Ia
moitié du grand cercle du Globe ; mais M. le Chevalier de

¥a
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Borda a trouvé par expenence que la réfiftatice dc la fphcre
eft moindre que la moitié de celle de fon grand cercle,

qu’clle n'en eft que la partie —l—; puis donc que la furface
2

b
dn grand cerc‘e du Globe, dontil s’agit, eft de o, 12019
de pxed quapré , la furlace § fera §S= o0, o492 ; ainf
LS
»—m—ougk == 0,4 0,476.

Cela poft , puifguon 2 g = 2,903 , on aura donc k* =g,
0016397 , & par conféquent k = o, 040498 ; donc puifque
t=m 'L gl == 9, 6392 ; multipliant donc par o, 43429448,

ke
nous aurons 41862513 pour le logarithme de e& tprxs

dans les tables; donc egkl == 15355; & par conféquent

1gkt —_—z ezgkt_’_‘

LBkt
Jogarithme pris dans les tables eft 3, 8851915 3 mubipliant
donc par 2,301581, on aura x = 8,94;9838 = 8,9459838 =

k* ©,0476

187, 9. Or Pexpérience a donné 206, g3 la différence eft
18, 6 pieds. Il paroit donc que la mefure que nous avons
prife pour la réfilance de air, ek ici un peu trop forte
Quoi quil en foit, dans le méme temps, c'eft - -dire, en
8" 3, ce méme Globe, funs la réfifance de Pair auroit di
tomber de 1008 picds.

= 7677 i peu prés. Son

nDsu? de=du

436. Sxdansxequat.on(x-—- )p £ —

que nous avons trouvée ci-deflus, on fuppofe (1 ——~) pdt

nDsu*
— = dt=oj;onauradu=o;cefl-i-dire, que le corps
i

geflera d- s’accélérer ; fon mouvement deviendra donc uniforme.
(. , MD
Or cette équation donne (M — — ] pde = aDsu*di,
DI

dans laquelle le prcmicr membre exprime le poids du corps
dans le flaide , & le f{econd exprin.e la réfiftance 5 le mou-
vernent deviendra donc unifornie , quand la réGiance fers
devenue ¢gale au poids du corps dans le fuide.
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%37, Sl n’y avoit pas d'autre réfiftance que celle qui
vient de ['inertie du ﬂuide , les corps petants n’arriveroient 3
cer érat d’unitormité quaz bout dun temps infini = Cleft
ce qu'il eft facile de voir , en différenciant [P’équaiiom

: erBke__
U = — ———————; on verra que du ne peut étre zéro,
r 8 ke I
qu'en fuppofant z infini. Mais les parties des fluides oppofent
une autre forte de réfiftance |, qui vient de leur adhérence
entre -elles = & quoique cette réfiftance foit beaucoup plus
petite que la premiere , elle {uffit cependant pour amener
bientot [e mouvement i l'uniformité.

dt elg“ 1
En effet, équation d ¥ === — — fait voir qu’au
k ,bagke
—+ 1
bout d'un interva'le de temps mcdmcre s les accroiflements des
elpaces approchent de plus en plus , d’éire proporiionnels aux
28kt _
accroiffements du temps ; parce que la fraction —
28kt +1
approche fans cefle de l'unité. Donc il ne faut a)outer qu’une
médiocre réfiftance pour ramener le mouvement i ['unifor-
mité,
438. Paflons au mouvement da corps lorfgu’il monte.
nDsu?

L'¢quation (1 —%I) pdr + dt == — duqui

2
convient a ce cas, fe ehange en (g -+ gk* 3 1) dt ==
t

d .
d (E_x) , en appeliant x T'e(pace parcouru, & faifant le s
£

mémes fubflitutions que dans le cas précc’dent.

‘(% )

Cette équation donne gde = — ——— " _; oun, en
1+ kz ———d kdx
d e H_t')
muliipliant chaque membre par k, gkdt == — — g
: W,

y s

Or le fecond membre (111 ) eft 'éiément d'un arc de cercle

F3
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d
dont le rayon eft 1, & dont la tangente eft k__x,_ on a dong
kdx 4t

d:
Pour déterminer la conftante C , on obfervera que lorfjue

= C — tang gku.

. dx . . .
t == o, la viefle, ou -7 doit Ctre égale i la vitefle
¢

initiale que je repréfente par m. Donc k m == C; donc

E—u km—ranggke; donc dx=mdt— JT tang gkt ==

€&  J: fingke
mde — 220
kcof gkt

¥ = mz 4 ——Ik— Leof gk, a laquelle il n'y a point de conf-
g 2

équation dont lintégrale eft. , . 4

tante i zjouter, parce que lorfyue r == o , elle donne x=o,
ainfi que cela doit étre. Cleft par cette équation qu’on déter-
minera a4 quelle hauteur le corps eft arrivé apres un temps
donné 2.

439. A Dégard de la vitefle # ;5 puifgu’elle eft égale 2
—- , I'"équation —d—; =km=—tanggkedonnera. . . ...
U= m— —-tang gkt Donc pour déterminer au bout de
quel temps le corps ceflera de monter , onaura . . . .
m— k; tang gkt ==o ontang gkt == km; don il fera facile

de connoitre gkt , & par conféquent z; lequel étant une fois
connu & f{ubftitué dans I’équation qui donue la valeur de x,
fera connoitre 4 quelle hauteur le corps peut monter avec une
vitefle donnée m.

440. Remarquons , en terminant cette matiere , que fi la
réfiftance au licu d’ctre proportionnelle an quarré de la vitefle,
étoit proportionnelle 3 une fonction quelconque de la vitefle ,
on ponrroit toujours trouver la relation de 'efpace au temps,
& de la vitefle an temps , (0it par intégration immédiate ,
foit par les quadratures. Car fi la réfiftance étoit proportion-
nelle a une fonttion de la vitefle , repréfentée par F (u), on
auroit ¢ F (1) w= - du; ceft-a-dire, d# = - d

== ; = F )
dquation toute f¢parée & réduite aux premieres différences;
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# cant trouvé , on aura aifément x , au moyen de I'équas
tion d x = ud:.

De I Vftcﬂé que prend le Navire par

Uaction du vent.

44 1. LE navire ne prend que fuccefli-
vement la vitefle avec faquellc il fe meut
au bout d’'un certain temps : fon mouve-
ment saccélere par les impulfions fuccef-
fives du vent ; mais cette accélération a
un terme , paflé lequel , le navire fe meut
uniformément ; c’eft cette derniere vitefle
dont nous voulons déterminer le rapport avec
celle du vent.

Pour y parvenir , nous obferverons que
tout ce qui précede, fuppefec que l'un des
deux, le fluide, oule corps que nous avons
confidéré, eft en repos. Ainfi, le choc d’un
fluide qui ( toutes chofes d’ailleurs égales)
eft proportionnel au quarré de la vitefle du
fluide lorfqu’il rencontre un corps en repos,
neft plus proportionnel au quarré de la vi-
tefle abfolue du fluide , Worfque le corps
fe meut ; mais feulement au quarré de la
vitefle avec laquelle le fluide atteint ce
corps.

Pour trouver cette vitefle , il faut en
général concevoir la vitefle du fluide, dé-

F 4
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compofée en deux autres , dont l'une foit
dgale 2 celle du corps & de méme direc-
tion ; la feconde fera celle dont le quarrd
doic &tre employé dans la mefure de I'im-
pullion ; car il eft évident qu'en vertu de la
Tremiere , le fluide n'aureoit aucune action fur
e corps.

4% 2., Cela pof¢, concevons d'abord que
le vaiffeau fuit la route dire&te 5 & réduifons,
ar la penfée, la totalité des parties des voi-
fes qui portent , 2 une feule voile dont &
repréfente la furface. Soit X AC ( Fig. 25)
lIa dirc&ion du vent que nous fuppofons (¢
mouvoir horifontalement ;3 4 C fa vitefle;
A D celle du navire, Si T'on tire CD , & que
par le point 4, on mene AK parallele a CD;
& par le point C, CE parallele 3 4 D;
au lieu de concevoir que le vent vient fui-
vant AC, on pourra fuppofer qu'il a, tout
3 la fois, fuivant A D, & A E, les deux
vitefles AD, AL, Orla vitefle AD étant
égale 3 celle du navire, il eft évident quen
vertu de cette vitefle, le vent ne peut
avoir aucune a&fon fur la voile P Q. Ceft
donc en vertu de la vitefle A E, & fuivant
fa direction 4 E, que le vent agit réelle-
ment fur la voile ; enforte que, pour le
dire en paffant , c’eft réellement {uivant A E
que le vent fe fair fentir a ceux qui fone

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE MATHEMATIQUES., %9
dans le vaiffeau ; 4 E eft la dire&tion que

prennent les girougizes.

-Lorfque le vaiffeau n’eft pas encore arrivé
a Pérat d'uniformitd, la vitefle 4 D allant
en augmentant , tandis que la viteffe abfo-
Ive AC du vent, & l'angle CAD qu'il fait
avec la quille , reftent les mémes, lc paral-
Iclogramme CDAE , varie continuellement:
a2 mefure que 4D croit, C D ou la vitefle
relative A E du vent diminue ; & Vangle
DCA, oufon dégal C AL augmente, en
forte que l'angle EAP ,oufonégal QA T,
que la dire&ion apparente du veng fair avec
la voile , diminue continuellement. Mais
lorfque le vaifleau eft arrivé & 'érat d’uni-
formité ; A D ne changeant plus, la vitefle
AE & Tangle EAP reftent conftamment les
mémes. Alors leffet de la viteffe relative
AE du vent, eft de lutter contre laréfiftance
de 'eau feulement,

Nous pouvons donc confidérer le vaifleau
comme {i étant en repos , la veile étoit
frappéc par le vent, fuivant 74 E, avec la
vitefle A4 E, Or nous avons vu ( 404 & 405 )
qu'en général Vimpulfion eft o' D'S' V*dz fin’t

doncici, elle feran’ D' §'de xﬁzxﬁn’ PAE.
Puifque P A4 E, quon appelle I'angle d’inci-
dence apparente , eft véritablement P'angle
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fous lequel Sexerce [lattion du vent.
Voyons donc quelle eft la valeur de 4 E x
fin PAE.

Nommons a l'angle XA4Q ou CAP quela
dire&tion réelle du vent fait avec la voile qui
dans la route direlte eft perpendiculaire ala
quille. Menons D/ parallele a FQ 5 & nom-
mons AC, V; & AD,u. Dans le trianglc
DAl nous aurons fin 4 I iou QAKX : 4AD:

fndADIour: AI;doul’on tlreAI-—fM

Donc CI = V—-]— Or, dans le triangle

CID,onaCl: CDouAc, : fin (DI, ou
fnPAE : fin CID ou fin DIA; donc AE «x

JinPAE=CIxfin DI4d=— (V——-—)xfrza_

Vfina — u; donc Iimpulfion #' ’Sdz x AEx
Jin PAE, fe changeen w’ D'S'dex (Viina—u .
Mais, en nommant 4 la furface qui érant
expoféc diretement au choc de I'eau rece-
vroit le méme choc que la proue , on 2
nD Au* dr pourlavaleur de ce choc; u, D,
ayant les mémes fignifications qu’au n (404)
Or puifque le vaiffeau eft fuppofé arrivé a
Vuniformicé , il faut que I'impulfion du vent
foit égale 2 la réfiftance de I'cau. Cn a donc
DS de (V find—u)*=n DA u* dr. Nous
avons détcrminé ( 404 ) le rapport n D 2
n' D'; repréfentons en général, ce rapport
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ar celui de ¢ a 1 ; alors nous aurons

S(Vina—u) =qAdv,ouuy g A=
Vfnays$s
(V fin a — u) V'S5 donc i == ‘%4—-*‘/\/5"
D'oir l'on voit que dans la route direéte, la
viteffe eft proportionnelle au f{inus de langlc
d’incidence réelle du vent fur la voile.

4 4 3. L’¢quation uy g A = (Vfina-u)y”§’,

donne v §' = -;,—f‘/n—jﬁ, qui, lorfque le na-

vire va Vvezt en POUPCA, fe réduit a

' “y 9 / q
V'S—-—V_ ouS——(V_)
une autre voilure Sy fi ' & o' marquent les
vitefles du vent & du navire , on a

L) T L

S”c_—_(‘iﬂA u,) donc §': §”:: (Vuu) (V,u_u,)
C’eft-a-dire, que les ﬁz(ﬁzces des voiles , doivent.
fere comme les quarres des viteffes abﬁ)’ues du
navire , divifies par les quarrés des vireffes ref
peclives ; car alors ¥ — u, & V'~ 1/ marquent
les viteffes refpectives.

Ainfi, {i un navire dont la voilure eft S’
prend le ! 1 de la vitefle du vent , dans Ia
Toute dirette 5 pour qu'il puiffe prendre les
%, il faut que fa voilure foit 16 fois plus
grande.

444. Suppofons, i préfent, que la voile P Q fait avet Ia
quille, un angle gquelconque (Fzg 26 &27 ). X A4 eft la
direction du vent dont 4 C marque la vitefle 7; 4D laroute
& la vitefle « du navire. Dans 1la Fig. a7, le vaifleau va
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au plus prés ow d la bouline ; Ceft-A-dire, que faroure A2
faiant un angle aiguavec la direftion du vent, il s'approche,
dans fon mourement, de Vorigine X du vent.

Décompofant encore la vitefle 4 C du vent, en deux au-
tres AD, AE, Fig. 16 & 27, dont l'une 4 D Joit égale 3
celle du navire , nous aurons .i E pour la vrefle rolative;
pour celle avec laquelle fe fait Uirpwfi-n; &, en prolo-
geant AL en T, QA T, égal 3 PAF fera Va- gle d’incidence
apparent, celui qui doit entrer dans la moefure de I'impulfon,

Ainfinous aurors o' D' §' di x A E fin* PAE pour la mefure
de cetie impulfion,

Soit o Langle D.AO de la dérive; @, T'angle X A4Q quele
aent fait avec 1a voile; b, Pangie P 4 R ou O £ queh
voile fait avec la quille OR. S1 on prolonge la route D 4,
yers S, en aura 4 —+ x pour I'angle # A4 3 que Ja route fi
avec la voile. Menons D1 parallele § la voile ; & dans le

wriangie A2 D nous aurons fin DIA on fin QA4 X : iD::

14
finADIoufinPAS: AI; donc AT = M”_) &

, b+ x fixa )
" par conféquent €1 = F/'— ﬁr}g;{;—”. Or dans le rriangle

CID cnaCl:CD::finCDJloufinPAE: fin DI a
JfirDIAou fin QAX ;done €D fin PAE = CIx finQ A X=

(V__ u____]z’n/(‘b - x))xﬁnanﬁna—uﬁn(b-f—x). Dore
L a
Vimpulfion et n' D' S'dex [ # fina —ufin (3 + %) 12

Soit A4' la furface qui expofée au choc dire@ de I'ent
€prouveroit la méme réfiftance que le navire éprouve a‘uel
lement, dars le fens de la quille; B’ la furface qui déer
mine pareillement Pimpulfion latérale, Si L'on fuppole que
AF | 4G (Fig 18) repréfentent ces impulions ; en forman
le para'lélrgranme GaFH , la diagonale ~H fera Ia diredtion
de la réfiffance ablolue de Peau: & il faudra pour que ke
pzrire (it maintenu dans la rovie 4 Z , que Peffort dirigt
fuivant 4 H foit déeruis par Uimpuifion du vent; c’eft-a-dire,

v'il foit perpendicalaire & la voile # Q & qu'il it égal §
Vimpulfion du vent que nous venons de dérerminer. (?II
puitue AF: AGou FH:: A': B ,ona FH = iﬁ;-é.
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= AF U
Done AH qui etV FH+FH, Gera =" VA A+ B o,
Blais Ia force fuivamt 4 F , doit Ctre & la force [u'v.nt

AH:: AF : 4 H; donc puifque la force (bivant A F', a pout
valeur n D A" w*d:r; on aura la force fuivant 4 H —

aDwditV A A'+B'B" Donc veen Duwdt V44"~ B B
==n'D §di|Ffna—ufinb+x) ], ouenrepréfcuiant
le rapportde n'D' 4 nD, par celvide 13 ¢, & la furface

V iia L'B'par S, qgSurm=S' [ Ffina—ufin(b+x)]"
2°, Et puifque 4 H doic éwre perpendiculaire 2 PQ, I'angle
F AH doir étre complément de RA2 ou de b5 or dans le
triangle AFH ,ona AF : FH:: 1:2ang. FAH, < efl-i dive,
A :B'::1:cot by done B = A'cor b. Ce fontli les deux
équations qui déterminent généralement le mouvement du
navire , en fuppofant qu'on ait lexpreflion générale de 4’
& de B' qui dépendent des dimenfions principales du navire
& de la dérive; & que P'on peut toujours détermincr lorfque
la natre des coupes du navire peut étre exprimée par des
¢quations. Dans le cas contraire , on détermine o' & B’ par
des moyens approchés , & que L'on peut toujours trouver d’aprés
¢e que nous avons dit (424 & fuiv. ),

445. L'¢quation gSu* =— §'[ Vfina— ufin (b4 x) I,

FhnaV'§
donnew — SR S R Y T
onne 795+ fin (b %)y 5 Silon fuppofe que I'an
gle x de la derive, foit nul; il eft clair qu'alors B' = o. Et

équation B/ = ' cot b , fait voir que b = 90°. De plus,
la furface S fe réduit 3 A4’ qui n’eft alors que ce que (442)

neus avons appellé 4; on a donc , en nommant «' la vi-
. '
telle du navire, dans ce cas, 1/ — Fnav s , Ia méme

VgA+1V'§
que nous avons trouvée ( 442 ) pour ce méme cas.
4
446. 81 dans équationu == — _ Vfnav $ s
. l/q5+ﬁn(b+x)\/‘$’
fuppofe que la furface S’ de la voile, foit infinie , on aurg
Vfina

= i (bge)?
M. Bouguer { Traité du Navire , pag. 450 ) conclut de
cete expreflion, que lorfyue Ia {arface de la voile eft infinie, -

on
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Ia viteffe du navire peut , dans la route oblique , furpaffer
Ya vitefle du vent. Mzis certe conclufion fuppofe que fin (b4 x)
foit plus petit que fin @; ce qui ne peut avoir lieu dans le
cas préfent. Car Deffort du vent , étant par la fuppofition,
infint 4 Pégard de la réfiftance de Peau, le navire ne peut
manquer de fe mouvoir fuivant une diretion perpendiculaire
3 1z voile, ce qui eft tres-facile & voir ; or dans ce cas b4-x
== 90°, ce qui donne u== # fin a; valeur de u qui ne peut,
mcme , €tre égale a # que lorfque le vent tombe perpendi-
lairement fur la voile.

Mais fi la conclufion de M. Boupuer n’eft pas fondée,
pour ce cas, il n'eft pas moins vrai , ainfi que ce favant
Géometre I'a remarqué , qu’il y a beaucoup de cas oila
vitefle du navire dans la route oblique, peut furpafler celle
qu'il avroit dans la route dirette, & méme celle du vent,
quoigu’avec une feule voile : en voici la démonfiration. Dans

Flinav s 4

— : , pour que u de-
VgS+fin(btx)yS
vienne plus grande que /7, il faut que fina vV §' foit plus
grand que y ¢S+ fin (b ~+x) vy 55 dolt il eft 2ifé de
conciure que la poflibilid du fait fe réduit i ce que y/ §'

l! I} .
équation z =

foit" plus grand que Toa _j}: ?b — ); ceft - a - dire, 3
donnes 3 la voile une étendue plus grande que . . 4

qs
[fina — fim (b + 2]

Mais il fe préfente”, ici, une difficulté qu'il eft bon de
lever. 8i le navire , dira-t-on , peut prendre dans certaines
routes , une vitefle plus grande que celle du vent, n'en pren-
dra-t-1l pas une plus grande encore, fi 'on augmente la fur-
face de la voile? Et fi cela eft ainfi, comment peut-on dire
que lorfque la futfice de la voile eft augmentée 4 Pinfini,
la vitelle du navire ne peut éire, tout au plus, quégale
celle du vent ? Voici la réponfe.

Si Yon fait attention a Yétat de la queftion , & A 'ex-
preflion générale que nous avons trouvée pour la vitefle, on
verra que comme Ja vitefle ne dépend pas feulement de la
furface de la voile, il y a un terme d’avgmentation pour
cette furface , paflé lequel, la vitefle apres avoir augmenté,
diminueroit, En effer , fi aprés avoir déterminé Ja [furface
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de la voile , propre pour une certaine vitefle ; vous venez
i changer, cette furface, vous troublez I'équilibre qui avoit
d’abord lieu entre la réfiftanee de I'eau & limpuifion du
vent. Vous faites changer la route & , par conf:quent Pan-
gle x de la dérive. Il n'cft donc pas étonnant que la vitelle
puifle devenir moindre qu'elle n’é:oit. Ainfi , lorfqu'en aup-
mentant la furface de la voile jufqu’a linfini, on trouve que
la vitefle n'cft plus qu’dégale a celle du vent, il ne s’enlais
pas que pour dautres furfaces, cette vitefle ne puifle fur-
pafler celle du vent. Cela me prouve autre chofe, finon qu’il
y 2 une étendue de furface, propre & donner la plus grande
vitefle poflible. Voici comment on peut détzrminer ce maxi=
muin.

447. L'équation B'= A'cot b, détermine b en x, parce
que 4' & B’ font des, juantités dépendantes des dimenfions
principales du navire , & de la dérive x. Cela pofé, dans

!

— Vfina VS , S & 5 doivent
VgS+fin(b+4x)V S
donc étre resardés comme des fonctions connues de x. A
Pégard de I’angle a , fi 'on appelle f'I'ang'e que le vent fait
avec la quille , on a2 @==180° - f 5. Ainfi Ja pofition du
navire & légard du vent , reflant la méme , 2 lera une
fon&ion de x & de S'. Daonc fi aprés avoir (ubflizué pour
a, b & S lears valeurs en » , on différencie I'expreflion de
uz , en regardant £, comme conflante; & qu'on égale i zéro,
cette différentielle 3 on aura Péquarion qui exprime la con-
dition du maximum. Alors égalant i zéro le coéflicient de
dx % celui de d3' on aura deux équations qui avec les
équations B’ = A4’ cor b, & a— 180° — f— b, déermi=
neront la route , la pofition de la quille, la grandeur &
la poiition de la voile , dans le cas de la plus grande vitefle
poflisle. -

448, La Fig. 29 fait voir un de ces cas ou le navire peue
aller plus vite que le vent, On voit qu'en fuppofant la vitefle
AD du navire plus grande que la vitefle & € du vent,
la vitefle relative 4 E du vent s’exerce encore fuivant une
direction T 4 F telle que le vent peut encore avoir de I'ac~
tion fur PQ ; & que par conféquent, pour que Je navire con<
ferve ceite vitefle 4 D, il futht que fa2 figure , 1%tendue de
La voile, la valeur de 4 E, & de Vangle I' 4 @ foient tels
quil puifle y avoir équilibre entre P'impulfon de Veau &

Iéquation 2 ==
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celle du vent fuivant T A4 5 équilibre dont la poffibilité et
¢évidente.

449, La vitefle du navire peut fétre plus grande , dans
certaines routes obliques, que celle du vent, par une autre
canfe : c’elt que dans la route oblique , lor{qu’il y a plu-
ficurs voiles , il y a une plus grande partie de voiles , qui
porte 3 du moins dans certaines obliquitds, Voicl comment
won peut déterminer Ja vitefle eu égard i cette circonf
rance.

Suppofons pour plus de fimplicité , qu'il n’y a que deux
voiles , & qu’elles font également hautes : il fera facile do
vaoir comment on doit s’y prendre dans to%e autre fug
pofition. Soient A B, C D ( Fig. 30 ) ces 'deux voiles;
EF la dire&tion de la quille, L’angle CLF e®& celui que nous
avons nommé b. Soit D H la direCtion relative du venr,
qui eft la méme que celle de T4 dans la Fig. 26. Nom-
mons p l'angle D H B qui doit étre plus petit que Pangle
C 4 B pour que la furface rencontrée par le vent, foit plu
grande que dans la route direte. Soit & la diftance L I dis
-deux mits. En abaiffant les deux perpendiculaires 1€, DQ,
mous aurons , { G—=D Q=k finb, L G=k cof b. Sut
ID=m;donc G D==IQ=m—k cof b. Soit I B =u;
donc BQ=n-—m~ & cof b. Dans le triangle D QH

on 2 QH:iw.Donc BH=n = m+

Sin
nb
Fccofb-{»-k'/j}nwf—p,[)onc CD 4 BH:=n-~m+
Feof b < k_ﬁ.;,_[f_m_j?. Dong erfin, en nommant 7 h
l,’l‘l’

hauteur commune des deux voiles , on a ( n-tm) k4
kh cof b -+ ki nbhecofp

Jinp
avons appellt S

Obfervons, maintenant, quel'angle p étant égal i Pangle T4/
eu CD1Idela Fig, 26, pouravoir la valeur de cofp » 1} faut avolt

Sfinp

celle de Cﬂ—fCDI
Jin CDI
rerpendiclaire fur DI, ona CF7 3 DF 5 fin CD1: cof €D,

doxe

pour la valeur de ce que nous

o Or en menant du point C, la ligne €/
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W UEDI Dy ]

S fmCcDIT CH
de cette dernicre quantité. Dans le triangle CI 7, on a

CV=ClfinCl})=CIfin DIA&IF == CIcof DIA,

D D
Dans le triangle DI1A, ona DI = {l——ﬁr—l—lf-—, donc

ADfin 14D finDI1A
DV = CIcofDIA+—ﬁTD-ﬁ-, ou en mettant pout
Cl, 4D, & DIA4 leurs valeurs trouvées ci-deflus , & pout
ldDavaleur ffx,onalFl =V fina—ufin(b+x),
& DV — Feofafina—ufin(b-x)cof ad-ufin(f—x)
. — Jfina 7

donc LD._Z'ou C;Of__p = P_:c‘_q[:qﬁna_—uﬁrz (x)cofaufin(f-x)

€V finp /z:n»a[k’ﬁna—uﬁn(b-;-x)v]
d’oti , par les propriétés des finus , on conclura que

k/l(;ofb_*.. M&Of& ==

3 voyons donc quelle eft la valeur

« 2 ® =2 s 5 = @ . o)

in e e
Hz[Vﬁnaﬁn(a+b)p—uﬁn(b+x)ﬁn(a+i)+uﬁnbﬁn(f—x)
fna[ ¥V fina—ufin (b x)] _
fubflituant donc au lieu de ', la valeur qui réfulte de ces
opérations , la fubftituant | dis-je , dans Iéquation ¢ § u* ===
S| Fjna—nfin(b+x)]" trouvée ci-deflus, on aura
gSurxfma=(ntm)[ Ffina—nfin(b++ )] fina+
kr{Ffinafin(at+b)—ufin(btax)fin(a+b)+
ufinb fin (f—x)|[Ffinawufin(b 4+ x)],équation

dans laquelle # ne monte qu'au fecond degré.

a50. Lorfqu'on a diterminé d’une maniere générale, comme
nous venons de faire ( 445 & 449 ), Pexpreffion de la vitefle,
en peut l'employer & réloudre plufieurs queflions importantes,

_ Par exemple , veut-on déterminer la poflition la plus
avantapeufe des voiles & du vaiffeau, par rapport au vent,
pour fuivre une route propofte 7 On différenciera Pexpref~
fion de la vitefle , en regardant «, 4 & x comme variables,
& on égalera la différentieile 4 zéro; puilque ia vitefle doir
Bire un  maximum. Enfuite par le moyen de I'éguation
B'== A" cot bon aura la valeur de b & de db, en x & dx.
A I'tpard de a , fi Uon nomme p Vangle que la route 4 D
( Fig. 26 ) doit faire avec la direGion 4 X du vent, on aurz
p=a-+ b+ x, & puifque p eft conflant, o ==da + d b +4-dn.
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Subftituant pour, @, b,da, & db leurs valeurs en x, dans
Ia diférentielle égalée A zéro , il n’y aura plus d’autre inconnue
que &, Jaquelle étant trouvée, on aura facilement, b & a,
ceft-i-dire, la pofition de la voile 4 l'égard du vent , & i
Tégard de la quille.

451, S'agit- il de trouver la difpofition des voiles & du
vailfeau , la plus propre pour gagner aw venr le plus qu'il
eft poffible ? c’efi - 3 - dire , de trouver la difpofiion felon
laquelle le vaiileau , dans fon mouvement fuivant la ligne
inconnue A Z ( Fig. 31) auroit Ia plus grande vitefle dans le
fens parallele i la direfiion 4 X du vent, ou vers Vorigine du
yent !

En abaiflant fur A X la perpendiculeire D J de I'extrémitd
D de la ligne 4 D qui marque la viteffe du vaiffeau , fi l'on
imagioe e paraliciogrumme T A § D, on voit que la vitefle
A D du navire , eft compolée de la vitefle 4 T par laguelle
il ne s’approche ni ne s’¢loigne de lorigine du vent ; &
de la vitefle A5 qui et celle avec laquelle il gagne au
vent, Or dans le triangle reftangle ASD ,ona AD : A8 ::
Y:cof DAS oun: AS::1:c0f DAS; donc AS=ucof D45,
1l faut donc que « cof D A S foit un maximum. Or 'angle
D AS quielt la méme chole que X 4 Z de la Fig. 26,
eft = a4+ b4x 4 doncu cof ( @+ b+ x ) doit etre un
maxinum. Dorc i au moyen de Péquation qui donne la
vitefle, & de Déquation B' ... A4’ cor b on climinew & b, &
qu’enfuite on diférencie la quantité en laquelle fe changer
Vexpreflion #cof (2= b+ ), on aura en égalant la difié
rentielle & zero, Péquarion qui doit fatisfaire 3 la quefliof
Or comme cette €quation renfermera les deux variables
& 2, & leurs différentielies, on égalera i véro, le coefficient
de dc & celui de du, ce qui donnera deux équations qui
détermineront @ & x, lefquels érant trouvés, il fera facile
d’avoir 5. On aura donc la pofition de la voile & celle de
la quille.

452. En général | fi Pon veut connoitre la difpofition la

" plus avantageufe des voiles & du navire par rapport au vent,
pour s’approchsr ou s'¢loigner le plus quil eft poflible d’une
figne de pofition connue ; par exemple, pour s'écarter le
plus promptement d'une cbte ; ce probléme ne differe du

précident qu'en ce que l'angle qu'on doir fubflituer 3 Pangle

D A4S eft I'angle que la ligne en queftion fait avec le vent,
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plus ou moins Vangle D 4 5. Ainfi en nommant e,.cet
angle | Ceft u cof (€ 4 a4 B~ x) quidoit étre un maximum,
e étant conftant, Du refte, le procédé du calcul eft abfolument
le méme pour ce cas que pour le précédent.

Il y auroit encore beaucoup d’autres queflions 3 parcourir
ici ; mais les autres objets que nous avons 4 confidérer ne nous
permettent pas de nous en occuper pour Je préient, non plus
que d’expofer les moyens de fimplifier ces folusions. Nous
efpérons pouvoir y fuppléer ailleurs.

453. Lorfque la dérive eft petite , nous avons vu (427)
que limpulfion fur la proue, & Fimpulfion latérale pou=
voient ¢re déterminées , quelque fit d’ailleurs la figure du
navire. En repréfentant la premiere par 4, la feconde eff
exprimée par B /n x , x éant la dérive, & B érant une
furface que Von détermine comme nous Y’avons dit ( 427 )
La quantité que nous avons reprélentée par S, devient dona

V AA+ BBfin*x, A & B éant des quantités conflantes.
Et I'équation B' == 4’ cotb fe change en 8 fin x = A cot b qui
donne d’une maniere fort fimple la relation entre la dérive &
Ia pofiticn de la voile. Ces deux {quarions peuvent ferviz
a réfoudre les queftions ci- deflus, pour un navire de figure
quelconque , lorfque la dérive eft petite, ce qui eft le casle
plus ordinaire,

L’¢quation que nous venons de donner; entre la dérive &
la pofition de la voile, differe de celle qu'a donnée M. Bouguezr
( Trait€ du Navire, pag. 437 ); cette différence vient de ce
que nous avons déji eu occafion d’obferver fur la maniere dont
M. Bouguer calcule ]a réfiftance latérale & la réfiftance dang
Je fens de la quille.

Du Mouvement des corps pefants le long

des plans tuclinés.

45 4. Un corps peflant qui eft aban-
donné & lui - mlme fur une furface plane
KLEI(Fiz 32) inclinée a Phorifon P/IIN,
n’obéit poiar librement 3 fa pefanteur. Une

G2
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partie de la force que la pefanteur lui donne,
eft employée a preffer le plan ; & lautre fert
a le mouvoir le long de ce plan. Il faut
donc que la pefanteur fe décompofe en deux
forces , dont l'une produife la preflion furle
plan, & dont Vautre donne le mouvement le
long du plan,

Soit donc G le centre de gravité de ce
corps, ou le point dans lequel la pefanteur
peut étre cenfée (300) réunir toute fon action:
foit G B la quantité dont Ic corps defcendroit
dans un inftant, s'il étoit libre. Menons G C
perpendiculaire au plan KL HI'; & concevons
que par GB & G C, on falle pafler un

lan; ce plan {era perpendiculaire aux deux
plans K L, 1, IP N H, puifqu’il paffe par
des droites perpendiculaires a ces plans. Donc
fi on congoit que DE, EF foient les inter-
fedtions de ce plan prolongé , avec les deux
plans KLHI, IPNH; DE, EF feront
perpendicuiaires a interfection commune HI
de ces deux plans,

Menons G A parallele 3 D E, & conce-
vons le paraliélogramme GABC, dont GB
foit la diagonale, & G 4, G C, les cotés,
On peut (222) {uppofer que la pefanteur,
au lieu de folliciter le corps a fe mouvoir
“fuivant G B , le follicite a fe mouvoir en
mémz-temps fuivant G, avec la vitefle GG,
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& fuivant G A avec lavitefle G 4. Or il eft
évident que G C Crant perpendiculaire au
plan, ne peut manquer d’étre détruite , fi le
,pomt O ou elle rencontre le plan, eﬁ en
méme temps un point du corps. '

Quant a la force G/I, comme elle ne
tend ni a approcher ni & ¢loigner le corps,
du plan, puifqu'elle lui eft paralicle , elie
ne peut manquer davoir fon eflet. Ceft
donc G A qui repréfente la vitefle que le
corps tend a prendre , & prendra dans le
premier inftant,

Comme la force G 4 eft dans le plan
des deux droites 6 B & G C, elle eft
donc dans le plan DEF. On peut donc faire
abftrs&tion de D'érendue des deux glans
KLII,IPHN, & ne confidérer que le
feul plan varenrefcnté en DEF,(Fig.33),
enforte qu'on peut regarder le corps comme
mu {ur la droite DE que nous appcllerons
le Plan incliné : FE en fera la bafe,
repréientera le plan horifontal ; la pcrpendl-
cutaire 1) F'mende d’un point quclconque D
de DF fur EF, fera ce quon, appclle Ia
hauteur du plan mclmé

45 5. Puifque la force GA pafle par le
centre de gravité G du corps ]1}) cllc doit
donc { 301 ) fe diftribuer dcalemcm 3 toutes
les parties de ce corps. D_Onc , tant qu'on

G 3
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fera abfiraftion du frottement , le corps ne
peut avoir d’autre mouvement qu'un mou-
vement pour gliffer le long du plan, & jamais
un mouvement pour rouler , quelle que
foit d'ailleurs fa figure, pourvu que la per-
pendiculaire G C rencontre le plan en un
oint qui apparticnne en méme - temps 3
a furface du corps. Il n'en feroit pas de
méme , ainf{i que nous le verrons par la fuite,
fi la perpendiculaire fur le plan, nerencontroit
pas la bafe du corps, ou la furface par laquelle
il touche le plan 5 ou bien sil y avoit du
frottement. Mais dans tout autre cas le corps
ne peut pas rouler.
45 6. Puifque le corps M doit décrire
G A4 dans le méme-temps qu'il auvroit déerit
G B par 1"ation libre de fa pefanteur, fil'on
conqoit qu'd la fin du premier inftane, la pefan-
teur agifle de nouveau ; comme elle commu-
nique dans des inftants égaux des degrés
égaux de vitefle, {i 'on imagine pourle fecond
degré de viteiTe qu’elle communiquera fuivant
la verticale, une décompofition femblable 2
celle que nous avons faite pour le premier
inftant ; on verra que le fecond parallélo-
gramme fera parfaitement égal au premier,
& dans le méme plan. On conclura donc,
de méme , que la force perpendiculaire au
plan fera détruite , & la force parallele qui
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fera égale 3 G A f joindra i celle-ci; enforte
quen raifonnant de méme, pour les inftants
fuivants , on conclura généralement que la
viteffe le long du plan incliné s’accélere par
des degrés égaux ; ceft-a-dire , que le mou-
vement des corps pefants o le long des plans
inclinés , eft un mouvement uniformement accé-
léré. Donc tout ce que nous avons dit( 194
& fuiv.) fur les mouvements uniformément
accéiéeds , sapplique motr a mot au mou-
vement lc long des plans inclinés ; ¢n
forte que les vitelles font comme les temps ;
les efpaces parcourus font comme les quar~
rés des temps, ou comme les quarrds des
vitefles, &c,

45 7. Donc pour étre en éear de déter-
miner lc mouvement {ur un plan d’une
inclinaifon connue, il ne sagit que de con-
noitre le rapport de la force qui accélere,
a la pefanteur ; ceft-a-dire le rapport de
GA & GB. Or GA & G5 érant paralleles 3
DE, D#;Vangle AGE eft égal 2 EDF; &
I'angle 4 étant droitainfi qune l'angle F, les
deux triangles AGB, EDF font femblables,
& donnent DE : DF :: GB : GA; ccft-a-
dir% que la longueur du plan incliné, ¢ft & fa
hauteur , comme la vitefJe gue la pefanteur don-
neroit ai corps , s il etoit libre ,eft a celle qu’elle
lui donne reellement le long du plan incliné,

G ¢
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Or, comme la pefanteur donne a un corps
libre , dans une feconde de temps, une
vitefle & parcourir 30, 2 pieds, uniformé-
ment , par feconde ( 203 ); il fera donc
toujours facile de déterminer quelle vitefle
acquiert , dans la premiere feconde de fa
chiite , un corps qui tombe le long d'un
plan incliné. Par exempie , fi la longucur
du plan , eft double de la hautcur , Ia
vicefle acquife le long de ce plan pendant
la premicre feconde , fera la moitié de
80, 2 pieds; ceft-a-dire, qu'au bout d'unc
feconde , fi la pelanteur ceffoir d'agir , le
corps parcourroit, 15, 1 pied , 4 chaque
{feconde.

Ayant ainfi déterminé la vitefle pour la

remiere feconde , on aura la vitefle apres
tel nombre de fecondes qu'on voudra, en
multipliant cellela par le nombre de fecon-
des ; & lefpace, en multipliant cette méme
premiere vitelle , par 1a moitié du quarré de
ce nombre de fecondes (197). En un mot,
il fera facile de déterminer toutes les autres
circonftances de ces mouvements , par ce
qui a €€ dit (194 & fuiv.) De ces prin-
cipes , on_déduit avec facilicé les propridés
fuivantes.

495 8. Si deux corps pefants partis en
eéme - temps du peint D ( Fig. 34) defcen-
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dent ,I'un le long du plan DE, I'autre le long
de laverticale DF, & que 'on veuille favoir
.2 quel endroit du plan D E, le premicr eft
arrivé , lorfque le fecond eft en un point quel-
conque A ; il n’y aura autre chofe a faire qua
mener 4B perpendiculaire fur DE ; le point
E fera l¢ point cherché. En effet , fi on
repréfente par p, la vitefle que la pefan-
tenr donne a un corps libre en une fe-
conde de temps, on aura (205 ) en nom-
mant.z le tem,s néceflaire pour tomber le

longde DA, DA = f;. D’un autre c6té

(457) la vitefle qu’acquicrt en une feconde

le corps qui tombe le long de DE cft
'%%f; donc en nommant 7 le temps nécef-

faire pour tomber de D en B yonaura(197)
DB=2xPF T, donc DA: DB :: 25
.DE 2 b 2

PxDF _T1* .
55 X, DEx¢*: DF x T*; mais

DA:DB:: DE:DF; donc DE: DF::
DE x2* : DF x T* ;donc T*=1t* ,ou T=1¢.-

459.Doncfi DG ( Fig. 35 ) eft un troi-
fieme plan parcouru par un troifieme mobile
parti du point D cn méme-temps que les
deux autres ; en menant du point A4 la per-
pendiculaire 4 C, les points 4, B, C font
ceux ol Ges trois mobiles arrivent en méme
temps.,
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460. Si fur D 4 comme diametre, on
décrit une demi - circonférence ; elle paffera
( Géom. 65.) par les points C & B, puif:
que les angles C & B font droits. Donc les
cordes D C, & D B font décrites dans le
méme temps que le diametre vertical 4 D;
& comme ceci ne dépend point de la lon-
gucur ni de linclinaifen des cordes , on
peut dire généralement que le remps de lo
chilte par la corde quelconque d’un cercle, tirée
de lextrémité du diamérre vertical , eft le
méme que le temps de la chilte par ce a'mmc'lm
werticals

46 1. Nous venons de voir (457) quep
érant la vitefle que la pcfﬂn eur donne , dans
une fecondc de temps, a un corps l1brc,

x D
o "DE
temps, au corps qui fe¢ meut le long de
D E. Soient ¢+ & T les temps néceflaires

pour décrire DF & D E; on aura DF:=——

&DE-J*D’;F Lsdonc DF: DE:: f”‘

xDF 1+
PDI. X — doncD x Tt = DExt,ou

DfxT’:DEx #,ouD Fx T=DExt;
donc¢: T :: DF: DE. Ceft-d-dirc, que
les temps néceffuires pour arriver a différents

points ¥ & E de lhorifontale K E , en par-

Left celle qu'elle donne, dans le méme

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE MaTnfMATIQUERS, 107
eourant des plans de méme hauteur, foir entre
eux comme les longueurs de ces plans.

46 2. La vitefle du corps qui tombe le
long de DF, eft p’t , au bout du temps ¢
Par une femblable raifon, celle du corps

qui tombe l¢ long de DE ﬁpx DF

bout du temps T'; donc fi on nomme z & y
les vitefles acqudes en arrivant en F & E,

x T, au

. . . _prF
on aura u : :pt: =T, donc
DF
pvt = pu x5 1. Mais nous venons de
voir (461) que z : 1T':: DF:DE, ce qui
DExT .
donne ¢ = -—D%; fubftituant cette valeur

de r, & réduifant , on a v = u. Donc/'
plufieurs corps décrivent des plans différemment
inclinés , mais de méme hauteur, itls auront la
méme viteffe , aprés avoir parcouru des parties
de méme hautreur , chacan [ur fon plan.

Du Mouvement le long des furfaces

COUT&CS.

463. St un corps fans pefantcur & fans
reffort, parcourt, en vertu d’une impulfion
_primitive , les c6tés fuccefifs AB, BEC, &c.
(Fig. 36) d'un polygone quclconquc ; ala
rencontre de chaque coté, il perdra une
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fartie de fa vitefle que 'on déterminera de
a maniere {uivante, .

Concevons quil fe meuve a&tuellement
de 4 vers B, & que lorfqu’il eft en B, fa
vitefle foit telle que dans un temps déter
miné , comme d’une f{econde, il décriroit la
ligne B F fur AB prolongée, s'il éroit libre,
Ayant élevé au point B {ur B C la perpen-
diculaire BE, onimaginera le parallélogramme
rectangle BD FE dont B F foit la diagonale,
& dont les cotés foientfur BC & BE : &
au licu de concevoir que le corpsa la vitefle
BF, on imaginera quil a, tout enfembie,
les deux viteflfes BD & B E ; or comme l¢
c6té BC I'empéche d’obéir i la vitefle BE,
il eft clair que fa vitefle fera réduite 2 ED.

Si du point 8 comme centre , & du rayon
BF , on imagine que Pon ait déeric Va ¢ Fl;
DI qui eft 1a différence entre BF & BD, fera
donc la vitefle perdue : or D I eft le finus
werfe de I'arc £ ou de angle FBC que font
les deux c6tés contigus 45, BC. Donc tant
que ces deux cotés feront un angle fini, I
corps perdra une partie finie de fa vitefle,
a la rencontre de chaque coté,

4.64. Mais {i l'angle que forment ces
deux cotés, eft infiniment petit; la vitefle
perdue , non- feulement nc fera pas une
quanticé finie ; elle ne fera pas méme infi-
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niment petite du premier ordre : elle ne
fera quiinfiniment petite du fecond. Pour le
démontrer , la queftion fe réduit a faire voir
que le finus verfe d’'un angle infiniment ps-
tit, eft infiniment petit du fecond ordre;
& voici comment ccla e démontre. CD
(Fig. 37) étant un arc quelconque; & B D
unc perpendiculaire fur le diametre 4C, on
a(Géom.125) AB: BD :: BD: BC; donc
fi CD & par conféquent B D eft infiniment
petite , B C (f{inus verfe de CD) fera infini-
ment plus petite que B D, puifquelle eft
contenue dans BIJ autant gue B D eft dans
la quantité infiniment plus grande A4 B.
Donc B C eft infiniment petite du fecond
ordre. .

4 6 §. Concluons de-la que fZ un corps fans
pelanteur fe meut le long de la fuiface courbe
ABC (Fig. 38) il a par-tout la méme yiteffe.
Car en confidérant cette courbe comme un
polygone d’une infinité de c¢6tés 5 comme
ces cOtés font des angles infiniment petits
- entr'eux, la perte de la vitdfle 4 la rencontre
de chaque coté , eft infiniment petite du
fecond ordre & I'égard de la vitefle primitive.
Donc la fomme des vitelles perducs en
parcourant une infinité de ces cotés , Ceft-
a-dire en parcourant un arc quelconque

ABC, ne peut former qu'une quantité infinir
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ment petite du premier ordre. Donc la viteffs
n’eft point altérée.

46 6. Venons, maintenant , au mouves
ment des corps pefants fur les furfaces
courbes. Nous ne confidérons , pour le
préflent, que celui qui {e fait dans un pla
vertical.

Soit donc AMB ( Fig. 39 ) la fettion de la
furface courbe , par un plan vertical, & la
trace que le corps fait fur certe furface,
Cenfidérons cette courbe comme un poly-
gone d'une infinité de cotés ; & conce-
vons que le corps vient de décrire le petit
c6td n M. Comme la rencontre du cér
Alm ne peut ( 465) lui faire rien perdre
de fa vitefle ; il décriroit M m avec la
vitefle qu'il avoir en M, fi la pefanteur
nagiffoit plus. Mais cette force agiffant
fuivant la verticale Mg follicite de nouvea
fe corps a defcendre , comme elle le fe
roit fur un plan de pareille inclinaifon,
Donc {il'on imagine que la viteffle Mg que
la pefanteur tend a donner dans un inftant,
foit décompoiée en deux , I'unc Ms per
pendiculaire a Mm & lautre A ¢ dirigée
fuivant M m ; cc fera en vertu de cette
deraiere que la vitefle de M fera accé
Iérée. Or en menant la verticale mr, &
comparant les triangles fembiables Mg,
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Mmry,onaMm:mr:: Mg: Mz, donc
Mgxmr
Mt
Concevons que les différents points de
Ia courbe quclconque A4 B foient rapportés
a I'axe vertical quelconque B Z. Nommons
BP,x; PM,y; 'arc BM, s. Nous aurons
Ppoumr= —dx; Mm==—ds. Je donne
(21) le figne— , A ces quantités , parce que &
& s vont en diminuant , pendant que le
temps ¢ augmente, Soit p la vitefle que la
pefanteur donne 3 un corps libre dans une
feconde ; p d ¢ fera celle quelle lui don-
neroit dans linftant dz. Nous aurons donc
la vitefle Mg=p dr. Nommons z la vitelle
qua le corps , lorfquil arrive en M ;du
marquera Paugmentation quil recevra pen-
dant le temps dz; ainfli on aura du==AMz.
Subftituant  ces valeurs dans I'équation

Mgxmr —d
Mz:——q—,on a du:pdzx—-——x- —

M —s )
d —d
pdix Zi; Or (210) dt=—u—1,' donc, réduc-

tion faite, udu==—p dx. Equation dont
Yintégrale eft ‘izfn C—px,onnuy=2C

L]

— 2 d x.

Pour déterminer la conftante C; fuppo-
fons que le point 4 d'ou le corps a com-
mencé 3 tomber , foit élevé au - deflus de
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I'horifontale qui pafferoic par B, d’une quan-
tité BZ ==b. Il faut donc que lorfque u €toit
zéro ; x fit=»,; donco =2C— 2 pb;
donc C=pb;doncus=2pb—2px=2p
(b—x)=2p x PZ. Mais (207) fi un
corps pefant tomboit libremene de la hau-
teur ZP , le quarré de la vitcffc qu'il auroit
en P, feroit 2 p x PZ ; donc lorfqu'un
corps defcend le long dune ligne courbe quel-
conque , il a en quelque point que ce foit, la
méme viteffe que s°u étowr tombé librement de
paretlle hauteur.

Ainfi la viteffe qu’acquiert fucceflivement
un corps qui, par fa pefanteur , tombe dans
Ia concavité d'une ligne courbe, eft tout 4
falt indépendante de la nature de cette ligne
courbe.

467. Donc fi le corps apres étre arrivé
au point B le plus bas, & dont je fuppole
que la tangente {oit horifontalc, rencontre la
concavité 'de la méme ou d’un autre courbe
quelconque qui touche la premiere en B,
il s’élevera dans celle-ci, a"une hautcur égale
a celle dont il ¢€roic parti.

En effet , fuppofons que le corps M foit
aftucllement en B ol x==o0; fa vitefic fera
telle quion aurauu=25p ,ou V'V =2ph,
en appellant 77 cette vitefle pour la diftin-
guer de lautre, Concevons qu'avec cetre

vicefle
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vitefle il remonte le long de la courbe quel~
conque B M5 on trouvera par le méme
raifonnement que «ci-deffus , que fa vitefle
en un point quelconque M’ fc déterminera

par I'équation — du'=pd: >< =, en appel-

lant 2/ {2 vitefle, s’ l’are AM R &c obfervant
que «' diminue a mefure que 7, & 5’ & x aug-

]

-mencent, Mettant donc pour d¢ fa valeur d, ,
on aura ' d ' == —pdx ; & en mtégranc
Ut =12 C»——Q.px ; mais lorfque x=o0, la
vitefle ' eft /7, ona donc #*=20C, &
puifquc Vieopb,ona2C=2pb; donc
* == 2pb——2px. Or lorfquc le corps cef-
fera de monter, on aura &' = o » & par
conféquent 2 pb— 2pxX =0, qui donne
x =14 ; donc le point ou le corps fera ar-
rivé dans la courge quelconque BA' fera a
méme hauteur que le point 4.
468, A légard cF temps que le eorps
em 101era 3 décrire un arc quefconque
AM ou AB de la courbe ; comme on a

—ds —ds
({t:—-—u—-, on aura d¢ :mﬁ
forte que, il faudra, par le moyen de Ié-
quation de la courbe, avoirla valeur de d s,
en x & dx, & Vayant fubRitude dans cetee

valeur de 4, on aura celle de z, en inté-

grant,
T H

; en-
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Du Mouvement d ’Ofcillation.

459. Nousvenons de voir (467) quun
corps pefant aprés érre defcendu par larc
quelconque de courbe A B, doit ( abftrac.
tion faite de la réfiflance de lair , & du
frottement ) remonter a pareille hauteur
dans la courbe quelconque B A’ qui auroit
au point B la méme tangente horifontale
que BA. Donc ce corps retombant en{uite,
parcourroit en {tns contraire toute I'éeen-
due A'B A ; & feroit confécutivement des
allées & ‘des retours qui ne finiroient jamais,
Ce mouvement eft, cc qu'on appelle , un
mouvement d’ofcillation. Nous venons de
voir ce qu'il y avoit afaire en géndéral, pour
dérerminer la durée de chaque ofeillation
€ui ‘doit , évidemment , &re le double du
temps de la chite par arc 4B, i BA eft
ia mén;‘: que BA.

Lorfque la courbe le long de laquelle Ie
<orps defecend , eft un cercle , & quen
méme temps les ofcillations fe fone par de

etits arcs , elles ont ceee propriéeé remar-
quable & importante , que leur durée ne
‘dépend pas de I'érendue de Varc 45 (Fig.
g0 ) enforte que larc A B éeant petit,
( comme de 4 ou § degrés au plus), le mo-
Lile arivera toujours en B dans le méme
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temps foit qu'il parte du point 4, foit
quiil parte de tout autre point O pris emrc
A & B. Voici comment on peut saffurer
de cette propriéeé.

En confervant les mémes d4nomina-
tions que ci - deffus 5 & nommant e, le
rayon 8C, du cercle BAD; nous aurons, par
la nature du cercle, ¥ = V'iax — xx D ol

Pon conclura alfément que 'arc M m, ou
adx

ds, ou deL+dyL, et = — " .-— Mais
~ Viax — xx°

comme 'arc BA eft petit, enforte que x eft
petite @ I'égard de a, on doit, pour expri-

mer cette condition fupprxmer X X Vis-a=
adx

. Vlax
Subftituant cette valenr de ds , dans celle

—adx
de dz(468);0nade e
(& ), =Vzax.V:.pb—sz’
> v * 1 ~%adx
won peut réduire § dr = —— 2977 .
4 p l/ap Vbx—xx?
L
ou dt-—-V’—- 17———-- Or dc méme qué
bx— X2
dx

————== exprime [élédment dun arc de

vis'de 2ax; ce qui domme &5 =

cercle dont le diametre eft 2 2, de méme
tbhdx . ,
— exprime Pélément d'un arc de
Vlvx - XX

ecrcle done le diametre feroit 4 5 & Iabf
H 2
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ciffe x. Mais la ligne BZ érant 4, i fur EZ

comme diametre on décriv le d 'mi - cercle

BMZ , alors M'm' {era cet é!ément; en-
, ' tdx
forte qu'on aura ———= == M'm' = d(BM);
V bx xx
l])dx 1
et d(BM) .
donc Vie =7 Subftiruant cette

valeur dans celle de dz ona dt— t/—-—x
d(BA'). BM’

b 5
Il ne sagit donc plus que de déterminer la
gonftante (. Or il eft facile de voir que
lorfque t==0 , ceft-3-dire ,.quand le corps
part du point A, 'arc B M’ devient la demi-

circonférence BM'Z ; donc 0 e=C —V —; X
BMZ,&C \/;}— B?Z-donctw\/—;—x
BMZ e 'biu’ou*t__V; 7111' et
13 Pexpreflion du temps employ€ a parcourlr
Yarc quelconque AM; temps qui eft fuppofé
compté en fccondcs Mais lorfque Parc
A M devient Uarc 4B, ceft-a-dire, au
bout de la demi-ofcillation , Tarc ZM’
devient Z }'B ; on d donc en nommant £ 7,
la durée de la demi-ofcillation s e e e
T::::\/-— % Z_]}@’, ou T'= l/— _Z_Z_lf:’_’
Or fi Pon repréfente parx: ¢ Te rapport du

; & en intégrant, = C—V Zx =~
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diametre 2 la circonférence d’un cercle, on

ar:c:: b:2 ZM B, & par conféquent

v ZMB
b

T—cyv 2. Ceftla I'expreflion de la durée

d’'une cfcillation entiere. Et comme cette
quantité ne renferme point & qui détermine
la hauteur d’oll le corps eft defceedu , &
par conféquent I'étendue de Pexcurlion 4B
il s’enfuit que le temps T ne dépend nula
lement de 1'étendne de l'arc, tant que cet
arc eft petit. Denc ks ofcillations qui fe
font dans de petits arcs d- cercle , fonr fen<
JSiblement  ijochrones ; c'eft @ dire , de méme
duree.

a
= ¢; donc T::]/;—xc,ou - e

:

Cette propriété a également lieu pour les metits arcs de toutes
Yes courbes , dans letguelles le rajun de la d/veioppés’, au potnt
le plus bas, n'eft pas nul. Parce que ces arcs {e confondent avee
ceux du cercle qui en mefurent la eourbure ( 80).

Silon veut comnoltre V'erreur que l'on peut eammettre en prey
nant cette valeur de T pour la durée d’une ofcillation dans le
© cercle = voici commenton le trouvera.

Reprenons la valeur trouvée ci<deffus pour s, favoir
adlx

ds = ——————r

V i — xx .
jufquau troifieme terme feulement , ce qui eft plus que fuffifane
pour notre cbjets

; réduifons-la en férie ( ALz, 149 ), mai§

adzx : x 3x? )
Nous aurons ds = —-—=——= <‘r + — ) {ubflituant
»ax 4a 3ra’
& d =L & i
s la valeur de dr == pow—e réduifant, on
Vrzp b-—sz’ ‘ >

H;
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a - xidix
auradts—i‘\/——(x *dx 4 -2 T
’ P

Comme nous favons déja quelle eft lintégrale du premier
terme , bornens-nous 4 chercher celle des deux derniers,

P
& repréfentons-la par 4 '; nous avrons donc 2 di' ===} v —

z id
(x dx 3x x)(b—x) g.
4 12 a®

Pour avoir Vintégrale de cette équation, jai recours 3

ce quia été dit (128); c’eft pourquoi Jécris 3 #'= —3 va
I4

(A5 +B) (b= x)—ivEfex—sds(b—2)  irc

Je détermine les cocfficients 4, B, € felon ce qui a ¢té enfeigné

. 1 ob
(129), & je trouve 4 = — s Bom— —— ——
64 a’ 4a 12 &t

C= ]__*_ 94 . Or lintégrale de & * dx (b—zx) *,
8a 156 a*
dx 1 thdx " 1 .y .
ou — ———ouy 7 X ~—~——— eit77 muluplic par larc
V bx-xx 3b Vibr—xx 3 b

BM ; donc Vindgrale torale efft § ¢ = — 3 V—f—

i

3

x x3 + BM‘
(__ . 9bx )(b-—x\z'—\/—-x———-x
64a* 12 a? b

bl
(—+ 2 )+€.
8a 1564

Pour déterminer la conftante €, on obfecrvera que quand
’ q
x == b, on doit avoir ¢ == o, & que l'arc BM' devient

BEMZ
alors #M'Z ; {ubflituant donc, cn aura o == = V f— Jj
7'
b:
—b——- w2 ) ~ C. Subftituant la valeur de € que
8a 156 a? :

donne cette équation dans la valeur de i ¢, faifant® = §
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pour avoir lintégrale totale, & obfervant qus AL devwient

, , a BMZ b 9 b?
alors zéro, on aura o' =—y/—, —__. (__ _____).
P b 8 156 Q*
Mais en prenant, ¢omme ci-deflus, ¢ pour le rappors de Iy
. . Bz :
circonférence zu diametre, on a 4; z = -i-; done
b2
a /b b
=cy — (7— -+ —9—;)_ Comparant cette valeur de
P \bua 256 ¢

¢, icelle de Ttrouvée ci-deflusyona T:¢':: cyf i C\{—fﬂ
p P

b 9 5? , b 9b* .
— = T {—— guantité
(8d+256117)’°u‘ <3a+2§6¢l;)’ * %

dans laquelle L eft le finus verfe de l'arc décric pendant une
a

demi-oftiilation, le rayon étant 1,
. Suppofons que T == 1", & que I'érendue des arcs décrits de
chaque coté de la verticale , foit de §°. Le finus verie de §%

. ) b
et ©,0038053 , le ravon étant 1 ; on a donc o, =

b ) a
0,0004757. A I'égard du terme ? -, il eft au . deffous

256 a°
d'une upié décimale du 7¢ ordre. Lerreur fur chaque
P [ . e . [ — ’l — !
oicilladon feroit done ¢t'= 1" X o0,0004797 == 0" co04757.

Ainfi fi un corps deicendoit, par I'aGtion de (1 pefan:eur
daus la concavit¢ d'un cercle, & en décrivoit des arcs infini-
ment peiits de part & ‘d’auire du point le plus bas, dans une fe-
conde de temps, ia durée de chacune de les ofcillations, ab(-
traction faite du frostement & de la réfiftance de air , ne
différercit de celle qu’il empleiereit 4 ducrire des arcs de §°
de parc & d'aurre du poirt fe plus bas, que de 0',0004757;
en lorte que dans ce dernier cas, pour furre 86450 vibra-
tions qui font le mombre de vioratons d’une pendule i fe-
condes ; en un jour, il emplojeroit, par-deli 24 heures, yg
nombre de fecondes marqué par 86400 X o', 0014757 %
ceft-a-dire, 41" & enviren .-, Donc un pendule de méme
Iongueur que le pendule i {econdes, & qui {'on feroit décrire
des arcs de §° de part & Jautre de la verticale , ne retar-
deroit que de 41’ par jour [ur celui qui décriroit des arcs

irfiniment petits.
H 4
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Si les ares décrits de part & d'autre de la verticale n'é-
toient que de 1°, dont le finus verfe eft o, coois23, on
trouvera de méme que le retardement diurne ne feroit que de
1",64 ; C'eft-d-dire, 12 & pour un demi-degré il ne (eroit
que de o'y41; Ceft-a-dire, environ § de feconde par
jour.

470. Ce que nous venons de dire
s'applique tout naturellement aux pendulee,
On appelle, en genéral pendule , tour fil ou
toute verge qui tient un ou pluficurs corps
fufpendus ou attachés a un peint fixe C( Fig.
41.) On l'appelle fperzdu[e fimple y lorfqu'il
n’y a qu'une mafle foutenue par un fil ou pat
une verge fans pefanteur , & qu'en méme
temps cette maffe eft d'un diametre tes-
petit & I'égard de la longueur du pendule,
Nous ne parlons , pour le préfent, que du

pendule fimple.

Lorfgw’on écarte le pendule, de la fi-
tuation verricale C B, I'cflore de la pefan-
teur fur la maffe tranfportée en 4, agiffant
fuivant la verticale 4 M, h'eft pas tout
employé a mouvoir le corps : une partie
s'exerce fur le point C. Il faut donc con-
cevoir 'effort # M décompofé en deux au-
tres, I'un AN dirigé fuivant CAN, & quieft
détruit 5 lautre 4 P qui donne au corps le
mouvement {uivant l'arc 48. Or comme le
rayon CA eft perpendiculaire 3 Jarc, on
voit donc que le mouvement fe décompofe
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ici de la méme maniere que {i le corps
tomboit naturellement le long de 'arc 4 B,
qui a pour rayon la longueur €4 du pendule.
Doge en effzt tout ce que nous venons de
dire, s'applique immédiatement aux pendules:
voici, maintenant, quelques conféquences
qui réfultent du calcul précédent appliqué

aux pendules.

47 1. Nous avons trouvé pour la durde
d'une ofcillation T'— ¢ ¥ ~. Donc pour un

autre pendule dont la longueur feroit o', &
qui feroit animé par une pefanteur Jiffé-
rence ou capable de donner la vitefle p’ dans
une feconde, on auroit , en nommant 17la

1

durée d’une ofcillation, 7" = ¢ 1/~;—,-. Donc
T'T/" V{l‘,/.a‘.. a. a’. ’[1

. I —C ";—. V‘P—.V“T, CEil~
a-dire, que /zl) deux perzdules dz longueur dif-
fe/e'zte, Jont amimés par des pefanteurs dif-
Jerentes , les durées des ofcillations fonr comme
les racines quarrees des longueurs dis pendules 5

divifées par les racines quarrées des yuantités
qui expriment ces pefanteurs.

472. Comme la pcfanteur cft Ia méme
dans un méme lieu , on doict donc dire
que les durées des ofcillations font comme
les racines quarrées des longucurs des
pendules,
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473. Mais i un méme pendule droit
fuccefivement expofé 2 la&tion de deux
pefanteurs différentes , alors a étant égal

Y . «a [ —
ad,onauroit T: T :: V};- : V}—’,r iV
Vap ::Vp iV p; ceft-a-cire , que ks
durées des ofcillations fcroient en raifen
inverfe des racines quarrées des pefanteurs,
47 4. Soit n le nombre de vibrations

que fait le pendule a dans un temps donné,
comme d’une heure , ou 3600’ ; on aun

3600" A <y s
T o= . Par la méme raifon, {i Von re
n
préfente par n’ le nombre de vibrations que
fait , pendant le méme temps, le penduled,

3600” i 3600”

on aura 7' = —-; douc T: 17 : : .

é " . \ .
31299 s s nhing Ceft-a-dire, que les nombre

n
de vibrations quc¢ font , co méme temss,

deux pendules de longucur différente, fon
en raifon inverfe des durées de chaque
vibration. Donc puifqu'ona 71" : 7T":; Ve
7
a' a’ a \
l/—’;,—; onauran: zn: :]/7: vV —; cleft-1-
dire, que les nombres de vibrations que fon,
en méme temps , deux pendules de longueur
différente , & qui font [ollicités par dis pefun-
tewrs différentes , font en raifon inverfe ds
Facines quarrées des longkeurs des penduls
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divifées par les racines quarrées des pefamteurs.
Enforte que fi les pefanteurs font les mémes,
les nombres de vibrations feront récipro-
quement comme les racines quarrées deg
longucurs des pendules ; & fi les longueurs
font les mémes, les nombres de vibrations
ferant direétement comme les racines quarrées
des pefanreurs.

475. Donc fi un méme pcndulc porté
en différents lieux de la terre n'y fait pag
le méme nombre de vibretions dans un
méme intervalle de temps, on doit en con-
clure que la pefanteur n’eft pas la méme
en ces différents lieux ; & Iz nombre des
vibrations faites , ‘dains un méme temps, ein
chaque lieu, fera connolere la diminution
ou laugmentation de la pefanteur. Cleft
par ce¢ principe qu'on s’eft affuré que. l2
pefanteur va en diminuant & mefure qu'on
sapproche de I'dquateur ; & au contraire,
va en augmentant, a mefure qu'on s’appro-
che des poles; nous en verrons la raifon,
dans peu,

47 6. Ce principe y, que les nombres
de vibrations faites dans un méme temps
par deux pendules différents, animdés d’une
méme pefanteur , font réciproquement pro-
portionnels aux racines quarrdes des lons
gueurs des pendules , peut fervir a trouver
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Ia longueur du pendule & fecondes dans un
lieu quelconque. Ayant fufpendu a un fil
de métal tres-délié, un corps qui fous un
petit volume renferme beaucoup de matiere,
commec une balle de plomb, de cuivre,
d’or, &c. on donnera a ce fil une longueur
de trois pieds au moins , & que l'on me-
furcra etrés - exaltement. On fera olciller ce
pendule en I'écartant peu de la verticale,
& l'on comptera le nombre Jofcillations
qu'il fera dans un temps dérerminé & bien
conflaté ( je fuppofe ici que ce foit une
heure ) 5 apres quoi on fera cette propor-
tion ; 3600, nombre des ofcillacions que doit
faire le pendule cheorché , eft au nombre
d’ofcillations obfervées, commela racine quar-
rée de la longueur du pendule d'obferva-
tion, eft a un quatrieme terme qui fera la
racine quarrée de la longuecur du jendule
. a fecondes ; ainfi, en quarrant on aura cett
longueur. C'eft ainfi quon a déterminé que
le pendule {imple qui fait fcs ofcillations
dans une {econde , doit, a la latitude
de- Paris , avoir 3™ o™ &', ¢~. Cetre melure
a été dérerminde par nluucurs expériences
faites avec un trds-prand foin.

477. Il eft facile, maintenant, de dé-
terminer de combien doit tomber dans la
premiere feconde de fa chite, un corps a
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qui lair ne fait pas de réfiftance fenflible
dans cet- intervalle de temps. En effet,

3y . a arc
Péquation I'=cy"—, donne p = T3 vas

lcur dans laquelle p repréfente la virefle
qu ‘un corps pefant acquiert dans la pre-
miere feconde de fa chiite, & qui (1906)
eft le double de la hauteur dont il tomberoit
dans ce temps ; a eft la longueur du pendule
qui fait {es ofcillations dans le temps T'; en
forte que {i pour 7, nous mettons une fe-
conde, a doit €trede 3p op 8L, 57 ou 440l 57.

nfin ¢ eft le rapport de la circonférence au
diumetre , & vaut par conféquent 357; ; done
P = (1) x 440,57, quantité qui vaut
43481 25146, & qui réduite en pieds, eft
de j3or,19819; donc lefpace décrit par
un corps pefant, dans la premiere fe-
conde de fa char e, cft de 15,09809 ;
c’eft ce que nous avions prOmIb (203 ) de
faire voir.

47 8. SiTon appelle tple temps quil fau-:
droit a un corps pefant defeendant librement
pour parcourir le diametre BD ou 2a ( Fig.

t? a
40), on aura (203 ), 2 a:p—;—;donc V—==Ir
Subfliruant cette valeur dans [I'équation
T=cl/;,0naT=:—ct oulTl = 1ct

qui donne £ T:z:: Fc: ;ceﬁ-a-dlrc,
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que la durée de la chite par le petit arc
quelconque AB eft au temps de la chite
par le diametre, comme le quart de la eir-
conférence eft au diametre. Or Je quartde
la circonférence eft plus petit que le di
metre ; donc un corps emploie moins de
temps a tomber par un petit arc de cercle
dont la tangente inféricure eft horifontale,
qu’il n’cn cmploicroit @ tomber le long du
diametre. Et puifque (460) le temps de Ia
chite par le diametre, eft le méme que celui
de la chite par la corde quelconque 4B ;on
voit donc qu’un corps arrivera plutdr de 4
en B, en tombant par I'arc 4 B, qu’en tom-
bant par la ligne droite 4B. Aiufi la ligne
droit¢ cft bien le plus court chemin, mais elle
weft pas toujours le chemin qui exige le
temps le plus court.

De la ligne de la plus vite defcente.

475+ Non- feulement ce n’elt pas par la ligne droite , qu'in
Corps pefunt arrive le plus promptemert d’un point i un
auwre: ce n'elt pas non plus par tarc de cercle, Cleft par
un arc d’ume autre courbe , qu'on trouvera en cette me
firete.

Concevons que A3/ R (Fig. 42) eft la courbe cherchée,
¢€élle par lzquelle un corps pefant arrivera le plus prompre-
saerit du point donhé 4, au point dorné K. Si len prend
deux points infiniment voifins A& & m' fur cette ccurbe,
Farc Mm' doit aufli pouveir étre parcouru en moins de
temp§ que tout zutre arc paflant par les deux mémes poirt
Zf & m'y puilque ces deux peints peuvent étre pris pour les
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deux points donnés. Ayant pris un point A infiniment

plus pres de Afm' que A4 ne Vet de m', concevons les

Jeux petites droites 4N & Nm'; patfque le temps par

Hmn' doit ére un minimum, il faudra que la différence

entre le temps par Mmm', & le temps pat M Nm' qui efl

la différensieile du temps lor{gu’on paffe d’un arc i Pautre, foit
- zéro.

Par les points M, N, m' menons les horifontales M P,
mp, m'p's & concevons la vericale 4 C. Nommons A £, x;
PM,y; A, s, Et {uppolons Mm = mm' c’ell-i-dire,
ds conftant. Nous aurons mr=dx;rM=dy; mr=dx4ddx
r'mt=dy 4 ddy. Soit u Ia vitefle pendant que le corps dé-
crit M ; u fera aufli (462 ) la vitefle avec laquelle NV efd
décrit; & u - du [era celle avec laquelle mm' & N m' feront

[ d
décrits. Donc le temps par #m , fera _5,; & le semps parmm’,
u

ds

fera
2+ du®

Des points A & m' comme centres, & des rayons M N,
mm' décrivons les arcs Na, me. En comparaut les triangles
Nmny ¥Nm: aux triangles Mmr, mm's, on aura

d d dd
nm == Nm x Z—i,& Nt = Nm x 2% Do

as
MJV:d.r——meg—y& Nm'=ds 4~ Nm x dy + ddy
- ds dy ds *
d:—meZ'—
Donc le temps par /N, fera —_— T & e temps
N u
ds 4 Nm ¥ ‘.1_]._-_5_2{!.
pat Nm', flera . On aura dore
u—+du
dy dy + ddy
— A &2
dx Nmde s+Nm x P i ds
—_ =0
u + U du «  u+du
Nm gdy4ddy dy

13 - . L4 -
¢quation qui fe réduit 3 277 [ L — =
ds w+du u

d - y 5
ou (_2’) == o donc, en inmtfgrant, —— == ~— od
P73 ’ 12 C
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Cdy = uds. Mais (466) puilque la vitefle © eft la mime
que celle que le mobile auroit acquife en tombant de I

hauteur AP, on a uu = 2px; donc Cdy = dﬂ/;;;
& Cdy* = 1pxds* = 2px (dx* 4 dy*), dou Lon ire

J dx Vsz
7= vV Copx’
Pour déterminer la conflante €, on cbfervera que lorfgue

Vsz == C, on a dy = ds; done fi l'on appscle

V7 la vitefle que le corps aura au point ol V:;;: C,
Téquatien Cdy =uds, eftalors Cds = F'ds, qui donne C=7,
Et fi 'on appelle b, la hauteur correfpondante A4 C, on

| VT
a VPV =pb,donc CC=2phDonc dy=—r—=
dx V % sz”b'—W"

ou dy = » ¢quation de la courbe : mais pour mieux

Vi x
reconnoitre cette courbe, donnons une autre forme 3 cette
équation.

Imaginons, parlepoint R ou dy = ds, la verticale R D; & ayant
prolongé PM, en O, nommens AD, a; OR ,x'; O4f,y\
Nous aurons x = b —~ x'y y=a-y'; dx:—dx’;d]::-rg’,'

dx'V (b —«
fubflituant ces valeurs, on :a dy _=— __\((—x’——x)
bdx — x'dx' thdx' —x'dx' 1 hdx
=== o — - « Donc
Vi —xz' Vid—x'x Vigeas
—es " 3bda
y' = O+ V by — o'z B Jgp———
Vs — x5
Concevons que fur DR, ou b, comme diametre, on ait
décrit le demi-cercle DER. On auwra O E = Vs —x %)
a !
& lacc RE = f sbdx
Vibx — s
OM=C+ OE4-RE.

Pour déterminer la conflante C'; il faut remarquer que
lorfque x' = o, on doit avoir y' = e. Donc puifqu’alors OF
& R E deviennent z¢ro; o a €' =< oy Deng O = O& + RE;

: donge

f ! [
; on a donc en géncna
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done (37) la courbe cherchée eft une demi-cycloide ordinaire
dont le cercle générateur e} IDER, & dont ADeft 12
demi bafe, La feule chofe qui refte i dérerminer, c'eft &
car il n’y a rien autre chofe de donné quc les deux points
A & B, par lefquels le corps doit pafler. Or voici comment
on déterminera 4.

Ayant mené la verticale B2 K qui rencontre en X 1’hori-
fontale 4 K menée par le point 4, on décrira fur 4 K
comme demi - bafe'y la demi - cyclorde 4 # T ceft-i-dire,
une demi-cycloide dont le cercle générateur ait 4K pour
longueur de fa demi -circonférence. Et ayant mené 4 B
qui coupe cette cycloide en #7, on menera FK, i laquelle
on menera par le point B, la parallele B D qui_détermi-
nera 4 D pour la demi-bafe de la cycloide cherchée ; ceft-
3-dire, pour la demi - circonférence de fon cercle généra-
teur. Cette conftrultion et fondée fur ee que les cycloides
AV T, ABR, qui ont leurs bafes fur 4D, & qui ont
le point 4 commun, font femblables; cc qui et fcile &
démontrer.,

480, Nous avons fuppoff que le mebile n’avoit aucune
vitefle en partant du point 4. Mais sl avoit déja requ
quelque vitefle [vivant une direGion donnée, lorigine do
la courbe feroit plus élevée : Péguation Cdy = ud s trouvée
¢i - deflus, donne el (_i%’ qui fait voir que Ia conflante £
doit étre telle que divifant la vitelle initiale, elle donne la
valeur du finus de Pangle, que la dircition de cette vitefle
initiale fait avec la verticale, condition qui, avec celle que le
mebile doic pafler par 4 & par &, déterminera la cycloide
convenable 3 ce cas,

481, Outre la propriété qu'a la cycloide, d’étre la courbe
de la plus vite deftente dans un miliee non réfiftant, elle
en a encore plulieurs autres trés-remarquables. Elle a, par
exemple, cette propriété finguliere, que quelque [di: le point
X dot un corps commence i defcendre dans la concavité
de cette courbe, il arrive toujours au point le plus bas K,
dans un méme temps. Voici comment on lui trouve cette
propriéié.

En nommant g, le temps, & 5, larc R}/ correlpondan

I
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au point quelconque A7 oh le corps fe trouve au bout du
temps £; on a (468), dt = — -d— Or en nommant ¢,
la hauteur de X azu- deflus de lhonfontale_ OA4, ona

u =V vy (b’ —_ x') ; d'auleurs il elt fucile de conclure

dx'y b,
v

dx' vV b 1 Lody

de la valeur trouvée , ci-deflus, pour dy', que ds =

doncdr=- — =y — N —
Vzp (b'%'— x'x") rp Y Via—xx’
Lt 1
donc t=C— . \/,i xfﬁ_.b ‘{x
b' 2p l/b; _x'x!
raiennant comme on I'a fait (488), & nommant T le temps

) b b
totz] employé 3 venirde X en R, T = —Z XV ———x—
2

¢ dunt le rapport de la circonférence au diametre. Donc
4 . f 0

T =— cv — ; Celt-a-dire,, que le temps I eft indépendan
2

de la hauteur 4’ d’oll le corps eft parti.

Du Mouvement en ligne courbe , en
géneral.

4 8 2. Puifqu’un corps qui a été mis une
fois en mouvement, doit (abftraltion fait
de tout obftacle) perfévérer dans cer éu
de mouvement, avec la méme vitefle & i
mfme diredion ; 5 il senfuit qu’un corps r¢
peut décrire une ligne courbe, a moins qul
ne furvienne une force ou un obflacle qul
change a chaque inflant la direétion de for
mouvement,

Si la force qui agit fur le mobile fuivar
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une dire&ion différente de celle qu'il fuit,
agit a des intervailes de temps, finis, &
communique 3 chaque intervalle de temps,
une vitefle finie; le corps décrira un poly-
goue. Par exemple, fi lorfque le corps qui
décrit la ligne A B (Fig. 43) eft arrivé en
B, il recoit une impulfion capable de lui faire
~décrire B E, dans le mémt temps; au lieu
de décrire B D = A B, comme il 'auroit fait
fans cette nouvelle force, il décrira (223)
la diagonale B C du parallélogramme BECD.
Et fi lorfqu'il eft arrivé en C, & qu’il tend
a décrire € G égale & en ligne droite avec
BC, une nouvelle force vient a agir fur lui,
fuivant CH, & tend 2 lui faire décrire CH
dans le méme temps, il décrira réellement la
diagonale CF du parallélogramme C H FG,
& ainfi de fuite; enforte que par la fuite
des dérangements qu’il aura recus, il aura
décrit les cétés A B, BC, CF, &c. du
polygbne. .

483. Mais fi le mobile ayant recu
d'abord une vitefle finic, la force qui le
détourne, agit fans interruption; ou, ce
qui revient au méme, f{i elle agit a des in-
tervalles de temps infiniment petits; & f{i
en méme temps, a chaque intervalle, elle
imprime des degrés de vitclle infiniment

petits ; alors les cbtés B C, CF décrits
I 2
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pendant la durde de chaque inftane, feront
infiniment petits; & les lignes BE, CH
qui marquent les aftions infiniment petites
de la force qui fait varier le mouvement,
devant étre infiniment petites en compa-
raifon de celles B, CF qui marquent la
vitefle attuelle du mobllc les angles B CE,
CFH, ou leurs égaux DBC GCF, fcront
mﬁmmcnt petits 3 la trace du mobllc fera
donc une ligne courbe. D’olt l'on voit qu'il
ne fuffit pas, pour qu’un corps dt.C[‘lVC une
ligne courbe, que la force agiffe 2 chaque
inftant infiniment petit ; il faut encore que
I'ac&tion qu ‘elle exerce fuivant fa propre di-
retion, a chaque inftant, foit infiniment
petite. Tellc eft Paltion que la pefanteur
exerce a chaque 1nﬁant : telle cft la réfife
tance des fluides, a chaque inftant du mou-
vement.

484. Soit que la force qui agit fur le
mobile , foit une force adlive, comme la
pefanteur ; foit qu'elle foit une force paffive
comme la réliftance d'un point fixe, ou
d’un fluide en repos, ou de tout autre obf-
tacle 5 on eft toujours maitre de confidérer
le mouvement , comme une fuite de mou-
vements compofés, comme dans l'exemple
que nous venons de rapporter, ou bien de
le confidérer comme une fuite de mouve-
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ments décompofés, de 12 maniere fuivante.

Par exemple , lorfque le mobile arrivé
en B (Fig. 44) cft pres de recevoir 'altion
de la force B £ ; je puis (225 ) concevoir que
le mouvement BD qu'il auroit eu, fans
cette nouvelle force, eft décompofé en
un mouvement B C qu’il doit prendre réel-
lement, & un autre mouvement BI qui
ne doit rien produire, & qui par confé-
quent doit €tre ¢gal & dire&tement oppofé
a Vefforr BE. Parcillement , lorfque -le
corps fera arrivé en C, je conccvral Ie
mouvement C G qu’il auroit eu fans la
force CH, comme décompofé en un mou-
vement CF qu’il aura réellement, & un
mouvement CK égal, & direttement oppofé
a l'effore € H.

Dans quelque cas que ce foit, on peut
toujours envifager le mouvement, de telle
de ces deux manieres, que lon voudra,
Mais {i on veut Penvifager de la maniere
la plus conforme 4 la nature ; ceft de la
premicre manicre quil faut Denvifager ,
lorfque la force qui fait changer le mouve-
ment , eft une force a&ive, comme la pe-
fantcur. Et lorfqu’au contraire cette force
eft une réfiftance, comme celle d’un point
fixe, &c; ceft de la {econde maniere qu'il
faur Venvifager,

Is
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485. Un corps qui fe meut en Ilgnc
courbe, peut donc a chaque inftant étre
con(iiéré comme fe mouva.t fur la rane
genre au point ou il fe trouve ; & fi la force
qui le détourne a chaque inftant, cefloit da-
gir, il perfévéreroit a fe mouvoir, fuivant
cette tangente.

4<¢. On appelle, en général, force
centrale , la force qui dérourne le corps, i
chaque inftant, pour lui faire décrire une
ligne courbe. Si en confidérant le mouve-
ment par rapport 4 un point fixe, la force
tend & approcher le corps de ce point, on
Yappelle force centripere ; & au tonrraire
on la ppelle force centrifuge , lor{quelle tend
a I'éloigner de ce point.

qu'7. Puifqu’un corps qui décrit une
ligne courbe, cefleroit de la décrire, &
pourfuivroit fon mouvement fuivant la tan-
gente, fi la force centrale ceffoit dagir;
on voit donc qua I'égard du point quel
conque A (Fig. 4¢) pris du coté de k
concavité , le mobile A, en vertu de {on
mouvem nt {ur la courbe, a vérirablement
une force centrifuge, puifque tendant 2
fe mouvoir fuivant M 7', il tend a sé¢loi-
gner du point A, vers lequel il ne peut
étre ramené que par laltion de la force
cencrale.
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Du Mouvement dans le Cercle.

48 8. Pour qu'un corps A libre & fans
pefanteur (Fig. 46) frappé fuivant la di-
retion quelconque P A4 puifle déerire un
cercle , en vertu de la vitefle imprimde
& d'une force conftamment dirigée au point
fixe Cj; il faut d’abord que la dire&tion P A
foit perpendiculaire a Ia ligne A4 C qui joint
le point 4 de départ, & le point €. Mais
cette condition ne fuflit pas ; 1l faur encore
que la vitefle imprimée ait une certaine
mefure.

Suppofons que la ligne infiniment petite
AB foit Vefpace qu’il auroit décrit dans
un inftant fans Pa&tion de la force centrale ;
& que ( 483) la ligne infiniment plus pe-
tite A D, marque lefpace que la force
“centrale agiffant fans interruption, lui fe-
roit décrire dans ce méme inflant. Comme
AB eft infiniment petite, on peut regarder
la force centrale, comme agiflant fur le
mobile, parallélement 3 4 D ; donc {i T'on

ene Bo parallele 8 A D, il faurt que la
vicele A B foit telle que la quantité Bb
dont elle auroir écarté le corps, foit égale
a cclle 4D dont la force centrale peut
le ramener. Voyons donc, comment par
cette. condition, on peut déterminer le

I 4
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rapport de la force centrale, arla virefle
imprimée.

Prolongeons le rayon A C jufqu’a ce qu'il
rencontre , en E, la circonférence. Par la

nature du cercle, on aura Db« ADxDE,
Mais puifque A4 B eft infiniment petite,
DE doit étre regardée comume égale aAE

ou2C A4, on a donc Dbou AB == AD x
2 Czi

Repréfentons par P la vitefle imprimée ;
alors (210) nous aurpns AB = Vdt. Donc

Vidtt = AB=ADx2CA.
Repréfentons par g, la viteffe que la

force centrale feroit naitre, en une f{econde
de temps, dans un mobile foumls a fon ac-
tion feule répétée également a chaque inf-
tant. Alors (197) lefpace qu'elle fera dé-

. . de
crire pendant linflant dz, fcrau On aura

donc AD==———— donc V*d:?
2CAou V* =gxCA. Soit A 1a hauteur,

d’olt un corps pcfmc devroit tomber pour
acquérir la vitefle V7; & p la vitefle qucla

efanteur donne dans une feconde ; on
aura V*=2ph(207).Doncaph=gx CA4;
ce quidonne g: p::eh: CA:: h: - CA;
c¢’eft-a-dire, que pour gqu’un corps libre &

. ga’z‘

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE MATHEMATIQUES. 137

fans pefanteur décrive une circonférence de
cercle d’'un rayon déterminé, en vertu d’'une
force dirigée a fon centre, & dune vitefle
prlmmvement imprimée ; il faut que la force
centrale foit 2 la pefanteur, comme la hau-
teur d’'olt un corps pefant devroit tomber
pour acquérir la vitefle imprimée, eft 2 la
moitié durayon. Ainfi, fila vitefle imprimée,
& la force centrale n’ont point entrelles le
rapport néceflaire pour cela, le corps ne
peut décrire une circonférence de cercle,
Mais fi ce rapport a licu, le corps décrira
larc A45. _ i
489. Puifque la force centrale eft

dlrlgéc au centre C, elle eft perpcnd1cu-
laire a larc, elle ne tend donc ni 2 aug-
menter, ni a diminuer la viteffe du corps.
Donc lorfque le corps fera arrivé au point 5,
il fe trouvera a I'égard de la force cemralc
dans les mémes circonftances qu’au point A.
D’ott 'on conclura que f£ un corps décrit une
circonférence de cercle , en vertu d'une force
dirigée au centre, & d’une viteffe imprimée ;
fa viteffe eft uniforme, & la force centrale eft
conflante.
- 490. Si le corpsn’eft pas libre; fi, par
cxemple, le corps A4 (Fig. 47) eft retenu
au point fixe €', par le moyen d’un fil inex-
tenfible , ou d'une verge, Alors fi on lui
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donne une impulfion fuivant quelque di-
reétion que ce foit, tendante a I'écarter du
centre, 1l décrira néceflairement la circon-
férence qui a €' A4 pour rayon ; & voici com-
ment on doit concevoir que fe pafle ce
mouvement. En quelque point A que le corps
foit arrivé, il tend a fe mouvoir fuivant la
tangente A B (48g ). Puis donc qu’il ne peut
fuivre cc mouvement, il faut (318) que celui-
ci fe décompofe en deux autres, l'un 4b
fuivant la crconférence, & qui fera celui
qui aura lieu; & l'autre 4 D qui foit détruit;
il faut donc que ce dernier foit dirigé {ui-
vant C 4 D, puifqu’il n’y a que la réfiftance
du point fixe pour le détruire. Le mouve-
ment {e paffera donc comme dans le cas pré
cédent, avec cette diftérence feulement que
Ia force centrale, au lieu d’étre centripete,
eft centrifuge. Ainfi tout ce que nous avons
dit du premier cas, a lieu pour celui-ci;
ceft-4-dire, 1°, que le mouvement fera
uniforme ; 2° que la force centrifuge ferala
méme en chaque point de la circonférence,
ou que le fil fera conftamment tendu avec
1a méme force; 3° que la force centrifuge,
fera a la pefanteur, comme la hauteur dob
un corps pcfant devroit tomber pour acquerlr
fa vite{fe a&uetle du mobile 4, eft a la moitié

du rayon CA_.
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Par exemple, fuppofant qu’un corps d’'une
livre , circule a Pextrémité d’une corde de
s pieds, avec une vitefle de 30, 2 pieds
par feconde. La hauteur Ge 2 certe vireffe
érant 15, 1 pud la force centrifuge de ce
cor"s fera a fa pefanteur comme 1§, 1 :

130,215 ::6,04:1;doncce poids d’une
hvre, tend la corde, comme Je feroit un
poids immobile de 6 livies & ;%,; puifque
les forces ou quantités de mouvement que
le méme corps A4 peut avoir en vertu de fa
pefanteur & de fa force centrifuge, font
entr’elles, comme les vitefles g & p que ces
deux forces peuvent engendrnr dans un méme
temps.

49 1.1l eft donc facile maintenant, de
comparer entrelles les forces centrifuges de
deux mobiles quelconques qui décrivent des
circonférences quelconques, avec des vitefles
données, ou dans des temps donnés.’

En effct, Péquation V> = g x C4 que
Vl
<"

Or puifque g exprime la vitefle que la force
centrale feroit naitre, en une feconde de.
temps, dans le mobile, fi elle agiffoit fus
lui fans interruption & également a chaque
inflant, gdr fera la vitefle qu’elle engen-

dreroit pendant un inftant. E¢ A x gdt, fera

nous avons trouvée ci deflus, donne g=
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Ia quantité de mouvement qu'elle donneroie

2 chaque inftant au mobile ; donc cette
AxVide

C A
mceteant pour g fa valeur. Donc fi on appelle
Fla force centrifuge abfolue, ou cette quan-
tité de mouvement, pour le corps A, on

quantité de mouvement fera yen

Ax¥ide .

aura F' = "7 ——— 5 ou bien, cn nommant R,
AVide

le rayon C A4, F=2>——, Donc pour une

autre maffe 4’ qui décriroit avce une vitefle
¥’y une circonférence qui auroit R’ pour
A'Frde

R 2
F'fa force centrifuge. Donc F: F': :
AV o AT AV - vep-d . dire, e

I TR TR - e,
général, que les forces centrifuges de deux
mobiles , font entre-elles comme les ma/Jes mul-
tiplices par les quarrés des viteffes , & divifees
par les rayons des circonférences décrites.

4 9 2. Soient C & (' ces circonférences;
T & T les temps que les deux mobiles
emploient 4 faire une révolution. Puifque
ces mouvements font uniformes, on aura

C c' . )
Ve, V=, (184). Et puilguen
repréfentant le rapport du rayon 1 la cir-
¢onférence par celuide 1ac,onaC=cR,

en nommant
Avde,
R 1

rayon, on auroit F =
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& C'==c R'; donc V:-- & V' = CR’;

fubftituant pour V" & V’ ces valeurs , dans
la proportion que nous venons de trouver,

, AR AGRY | AR | AR,
onak: 0 R L Tl T
donc lés forces centrifuges font comme les maffes
multiplices par les rayons, & divifées par les
quarrés des zemps des révolutions.

. D’aprés le rapport que nous avons
établi (4.58) entre la pefanteur & la force
centrifuge, & lcxcmple que nous avons
donné (490), on voit donc que lorfqu’un
corps folide , ou plufieurs corps folides
lis entre-eux, tournent autour d’un point
fixe, les parnes de ces corps tendent A
e défunir, en s’éloignant du centre; que
cet effort peur furpaffer confidérablement
leurs poids. Et ce que nous venons de dé-
montrer (492) fait voir que s’ils achevent
leurs révolutions en méme temps, leurs
forces centrifuges font proportmmﬂlms
aux maffes mulciplides par les rayons ;
enforte que les parties égales font d'au-
tant plus d’efforc pour fe détacher, qu’el-
les font plus éloignées du centre de rota-
tion.

Donc fi un fluide pefant ou non pefant,
circule, les parties font un effort conti-
nucl pour s'dchapper & s'éloigner du cen-
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tre , enforte que {i le fluide eft renfermé dans
un vafe, & que l'on falle une ouverture
a quelque diftance du centre que ce
foit, le fluide s’échappera. Par exemple,
I'eau contenue dans le tambour A4 D FC
(Fig. 48), érant agitée circulairement au-
tour de Iaxe G H, prefie la {urface con-
vexe; & cette preﬂlon fe répanuant par
tout (327) {t lon fait une ouvcrwure en
quelque point' R, elle jaillira par cette ou-
vereure.

49.2. Celt d’apres ce principe que l'on
a imaginé les foufflets continus que l'on a
propofés pour renouveller [lair cans les
vaiffezux. Le tambour fixe 4 & C ( Fig. 49)
et ouvert dans fa partie 4 C ou il reqoit
le tuyau F AC. La roue dentée Z portée
par le montant D R, tourne par le moyen
de la manivelle £, & engréne dans une lan-
terne X dont larbre porte les ailes ae, bf
&c, dun volant , (Fig. 5oy placé dans
Vintérieur du tambour. Celles - ci, en
tournant, impriment a P'air un mouvement
de rotation & une force ccntnfuge qui
Poblige de fortir par F. Prés du centre X
(Fig. 49) font plufieurs trous P, 0, &c
par lc.fquels il entre de nouvel ai-, quia
fon tour eft chaflé¢ de méme. Ainfi louver-

ture F du tuyau £ C aboutiffant hors dela
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cale, on peut faire fortir I'air infe&t, & y
faire fuccéder un air pur. Ceux qui vou-
dront connoitre les autres moyens qu'on
a imaginés pour purifier ou renouveller
lair dans les vaiffeaux, peuvent confulter
Pouvrage de M. Duhamel, qui a pour titre:
Moyens de conferver la /[mte aux Equipages s
& un Mémoire de M. Bigor de biorogues,
qui a pour titre: Sur la corruption de l'air
dans les vaiffeaux ; Memotires préfentés a I’ Aca-
demee , tome 1I.

4975. Une mafle fluide dont les parties
ne feroient follicitées par d'autres forces
que par une tendance vers un point fixe €
(Fig. 1), & qui auroit une figure {phéri-
que dont C feroict le centre, conferveroit
conftamment cette figure, fi cette tmdanca
ou pefanteur vers le point C, étoit la méme
3 diftances égales de C; ceia eft évident.
Mais (i cette maffle a en méme temps un
mouvement de rotation autour d’une droite
quelconque A4 B, elle ne pourra plus con-
ferver cette figure. En effet , une particule
quelconque M déerivant, alors, un cercle
qui a pour rayon P A, a unc certaine
force centrifuge qui tend 3 I'éloigner du
centre P, avec un cffort proportionné i
fa diftance P M (492). Donc {i I'on repré-
fente cet effort par Mm ; & que Veffort de
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la pefanteur ou de la tendance vers C foir
repréfenté par MO, en imaginant le paral-
1élogramme m MO R, M R fera la dire&ion
fuivant laquelle la particule M eft follicitée
a fe mouvoir; & comme la force MO rel-
tant la méme pour chaque particule fituée
a la {urface, la force Mm varie, & diminue
a mefure qu'on séloigne du grand cercle
ou de I'équateur repréfenté par £ Q, il ef
vifible que les forces abfolues MR, qui
follicitent véritablement ces particules, font
toutes différentes, & dirigées vers différents
points. La mafle doit donc perdre {a figute
fphérique. Mais quelle que {oit celle qu'elle
pourra prendrc, elle doit (329) étre telle
quc la force abfolue A1 R qui follicite chaque
particule de la furface, foit perpendiculaire
a cette nouvelle furface ; donc la nouvelle
figure TV NX que prendra la maffe, doit
Ecre telle que MR lui foit perpendiculaire;
donc cette mafle doit étre appFatic vers les
poles X & ¥, & renflée au contraire dans e
fens de 'équateur , qui au lieu d’étre £Q, de-
viendra T N.

Ceci eft précifément le cas de la teme
qui, foit qu’clle ait été primitivement fluide,
foit qu'elle ait ¢té en partie folide, &
en partie fluide, a di avoir originairement
une figure applatic ; fans quoi, en vertu des

' forces

’
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forces centrifuges des différentes parties,
il y auroit eu un bouleverfement général
jufqua ce que le tout chie pris la figure
applane convenable au mouvement de rota-
tion.

MO eft la vraie dire&ion de la pefanteur,
non pas de celle dont nous appercevons les
effcts ; mais de celle qui auroit licu, fans
la rotation de la terre. MR eft celle dont
nous ai)percevons les effets, & cleft {uivane
cette ligne que tombent les corps fituds
prés de la furface de la terre vers AL Ainfi
la pefanteur altuelle ne follicite pas les
corps a defcendre vers le centre de la terre,
Mais comme ies obfervations ont conftaté
que l'applatiffement de la terre eft petit, eu
égard au rayon de I'équatecur, le point S dif-
fere peu du point C.

Comme langle m MO eft nécellairement
obtus, il eft facile de voir que MR cft tou-
‘jours plus petite que MO, & d'autant plus
petite que le point M ef plus prés de
Iéquateur ; enforte que la pefanteur va en
diminuant depuis les poles jufqu’a 'équa-
teur. Donc (471) la longueur du pendule
qui bac ies fecondes, n’eft pas la méme dans
tous les lieux de la terre ; elle doit dimi-
nuer 3 mefure quon sapproche de l'équa-
teur,

K
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Aux poles, ot la force centrifuge eft

nulle, la pefanteur agit comme clle le fe-

roit fi la terre éroic immobile. A I'équateur,
o la force cenmrifuge eft direltement op-
poiée a la pefantcur primitive, la pelanteur
eft diminuée de toute la quanticé de la

force centrifuge. Dans les lieux intermé-

diaires , la diminution de la pefanteur décroit
par devx caufes; la premicre, parce que
la force cemnfu@c n'érant pas directement
oppofée a la pcﬁmtcur primitive, men con-
fume qu'une partic d’autant moindre que
Varc M T eft plus grand ; la feconde, parce
quc la force centrifuge diminue a propor-
tion que le point M s’¢loigne plus de 1'équa-
teur.

496. Ce que nous venons de dire de Ia mefure de Ia force
centrifuge dans le cercle, apparient également 3 la forcs
centrit uge dun cops qui décric une courbe quelcongue;
toute ia diffirence efty que la force centrifuge elt différente en
chaque point 5 mais elle e® toujours déterminée par Véque-
tisn 2ph gx R, ennommant R le rayon de la développée;
c'elt-a-dire, le rayon du cercle qui mefure la courbure de la
courbe, en chaque point. Par-la on peut réfoudre facilement
cette quex’hon *

497, Trouver la couthe O B ( Fig: fz) le long de Iaquell
un corps deftendant, tant en verta de {2 peanteur , qu’en veri
dune vitefie primitivement impﬁmée, prefleroit 'écalement en
chaque point.

Si le corps n’avoit point de pefanteur, il nen preflercit
pas moins la courbe, en vertu de fa vitefle impriinée, par
Leffet de (2 force cmmf&ge Mnis, i ceue force il fe join:
une partie de lu peanreur qui étant dirigée fuivant une

ligne verticale £ Q, fe décompole en une force 4§ fuivant
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Ya courbe, qui accélere le mouvement du cotps ; & une aure
force 47 R qui preffe la courbe. En forte que celle -ci eft
prefiée par I'aétion réunie de la foree centrifuge & de la force
MR

Soit AP == x, PM =y, Yatc O M == 5; p la vitefle que
Ja pefanreur imprime dans une feconde de temps; & par
coméquent pd¢ ceile quelle imprime dans Vinftant dr; on
adonc A4 Q == p di. Or lestriangles lemblables M rm, Ll 510,

d
donnert M R :”_d’_@, Mzis Péquation 1ph = g R ( dans

5
Jaquelle R marque le rayon de la développée en M, donne
wph ) . .
= & g érant la vitefle que la force centrifuge

feroit naitre en une feconde dé temps, dans un mobile
fur lequel elle agiroit égale nent & fans interr.prion pendant
ce temps, gde eft la vuefle qrelle donne au cop- pon.ont
Yinftant d¢ ou pendant qu'il percon-t 47y dene la vitelde
avet luquelle le mooile tend i s’é.arter de Ia courbe, eft
pdidy
ds ?

et £L° 70 4 f_‘gf:l_y. Donc en nommant M la mafle
s

2 M phde Mpdedy

et |

R + ds

exerce fur le point AZ. Puis donc, quon veut que cette
preflion foit la méme par tout; fi Fon appelle M’ la maffe
dont le poids M'pd: et toujours équivalent 2 cere

hd d
preffion, on aura ﬂ&_f_*_ ﬂ[_pd_ll = M'pdt, ou
R ds
1A l'l} V74
RYas~T1 \
Cela poté, (466), la hauteur % die 3 la vitefle que le
corps a, en A4, et HP, ou a + x, en nommant a la hau-

teur 4H die i la viefle au point O du dépare; & (76)

le rayon de la développée eft S ds « On a dong

gdt —+

ou (en mettant pour g, fi valeur )

du mobile a preffion qu’il
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dy
‘(“+”)d’d(2§) dy . M
d 53 +E:=M'

Comme on n’a rien (uppef? conftant, dans eette équation:
nous pouvons, pour faciliter Pintégration, fuppofer conl-
teante , telle différentlelle que nous voudrons. Suppofons

d s conftante. Alors on a dds ou dP’Z;‘ ~+ dy* == o;
dyddy

qui donne dxddx 4 dyddy = o, ou ddx =— —

ddy — dydd dx *
Or dxd (:—i—i) = d x? (dx ydx'd] x> 3 dong

dx? J(S—Z‘) = % ddy, Notre ftquakion fe change dong
enla+x)ddy+ dxdy = —ﬂ?dsdx;ou,en divilant
par L(’a+x)§, (a+x)§ddy+}(a+x)—%dxdy

= xi(a4x)" *dsdx,dont Pintégraleett. . . .,
z

s 7 H
a+t+=x)"dy =%i(a+x)ld5+6'd.r.

Pour déterminer la conftante C, fuppofons que la tangente
de la courbe au point de départ O, fufle avec la verticale
un angle dont le finus {oit ¢ ; comme ce finus eft d’aillenss

exptimé par &y on aura q == a7 ¢ . d

P P llJ' q-—ﬂ[—*_v—a, ONC. o « v »
. 7!

C= (g~ ﬁ[) vV a. Regardant done €, comme déter-

Wi
miné, nous aurons d s = (a+ ) . J » X ds?

_17 (d—}—X)n-{-C
(a+x)dy

oudx*+ dy = -5 donce . e 40

(%’(a -+ x)%+C)
!

dx(ﬂ—l(a + %) 4 C)
M

(y_-—— x;équa-‘

Va -+ X - (%; (a-f-x)%-}- C‘)

Fama
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tion qui s'intégre exa&ement lorfgue M' == M, dans tout au-
tre cas, elle dépend des logarnhmes ou des arcs de cer-
cle, felon que M' eft plus petit ou p]us grand que M ; cleft
ce que P'on verra ailément en rendant le fecond membre
ranonel

Il v’y aurcit de différence que pour Dintégration, fi aw
lieu de fuppofer que la preflion eft conflanie, on exigeoit

M
qu'elle varide fuivant une loi donnée. Alors =50 feroit

une quantit¢ variable, dont la loi feroit donnée. Par exem-
ple, fi on vouloit que Ia preflion, en chaque pom:, fie

p-

comme la vitefle ; R feroit proportionnelle & ¢ + » 7. On
mettroit donc , dans la premiere équation différentielle ,
T . M s
k(a =+ x)*,anlieu de —, k étant une quarntité donnée ;
b} M ’

& lon intégreroit.

Du Mouvement des Projec?z'[es.
498. Par Mouvement des Projediles,

nous entendons celui que prennent les
corps qui ayant €té lancés avec une force
quelconque y font enfuite abandonnés & I'ac-
tion de leur pefanteur, & a la réfiftance du
fluide qal rempht Yefpace , ou le milieu dans
lequel ils fe meuvent, lorfque ce milicu eft
occupé par un fiuide. Voyons d’abord quelle
feroit la courbe que décriroient les projec-
tiles, fi le milicu dans lequel ils fe meuvent,
ne réfiftoit pas.

Imaginons donc qu'au point 4 (Fig. 53)
on ait lancé un mooile fuivant la direétion
'K 3
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AZ, & avec une viteflc quelconque. §
In pefanteur n'agifloit pas, il fe mou-
vroit uniformément fur la droite A4 Z. Mais
comme la pefanteur agit fans interruption,
il pe fera fur la droite 4Z que pendant
un temps infiniment petit, & décrira, au
lieu de 427, une ligne courbe A B C dont
AZ fera tangente au point A4, puilque 42
eft une des dire&tions inftantanées , du
mobile.

Pour déterminer la nature de cette ligne
courbe, je fuppofe que A X eft la vitefle
imprimée, ou le nombre de pieds que le
mobile décriroit par chaque feconde s'il con-
fervoit toujours cette vitefle ; & au moment
ot il part du point 4, je concois cette vitelle
compofée de deux autres, I'une A D hori-
fontale, & Vautre A4 F verticale. Il eft clair
que la diretion de la pefanteur étant ver-
ticale ou perpendiculaire & 4 D, I'action de
la pefanteur, ne tend ni a diminuer ni a
augmenter la vitefle 4D ; que par confé-
quent, quelque part ou fe rtrouve le mo-
bile dans la fuite de fon mouvement, il
confervera “conflamment une méme vitefle

aralléiement & Thorifon. Quant a la vitefle
fuivant A F, lorfque le mobile en vertu de
fa viteffe conflante parallélement a I'horifon,
fe wouvera s'tre avaicé dune quantitd
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égale 3 AP, il ne {c trouvera pas élevé a

une hauteur PN {dgale i celle ont il feroit
arrivé fans P'adtion de la pefantcur, mais a
quelque point M plus bas, dans la méme
ligne verticale PN ; parce que fa virefle
dans le fens vertical étant dirc&ement con-
traire 2 celle de la pefanteur , Iefpoce
qu'il décriroit en vertu de cetee vicelle ver-
ticale , doit étre diminué de tout ce que.
Paction de la pefanteur pourreit faire déerire
a ua mobile en parcil temps.

Nommons donc V7 la vitefle imprimde
fuivant 4 Z, cu le nombre de pieds que le
proje&ile décriroit uniformément, a cha-
que feconde, en vertu de cette vitefle , &
¢ le temps, ou le nombre de fecondes cu de
partics de feconde qu'il emploicroit @ venir
de A4, au point quelconque N. On aura
AN:—: VI, (XSS).

Soit p la vitelle que Ia pefanteur donne

en une feconde de temps, £ fera Defpace
quun corps peflent décrira dans le nombre
1 de fecondes (197). Donc {i M cft le pointon
le corps arrive récliement au bout du temps z,
enaura Ni = Lpr.

Par le point 4, menons la verticale 4 X
& par le point M, la ligne M Q paralicle a
la tangente 42 ; nommons A4 ¢, ¥/, &

~

. K 4

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



1¢2  Couwrs

QM qui eft égale d AN, y'. Nous aurons
donc x' =1 p1*, & y'= V. Si de cette der-
niere équation on tire la valeur de z, pour
la {ubftitucr dans la premiere , on aura

;s v 2 Mai 7
x = ou i_.«x :::y . I\Tals (297)2_‘,—'

exprime la hauteur dont un corps pefant
devroit tomber pour acquérir la vitefle V' ;
donc {i on appelle % cette hauteur, on aura
V}.
1p P
donc ¢ Ax'==y". Don¢ chaque point M de
lIa courbe AMC, a cette propriété, quele
quarré de Pordonnée y' ou Q M parallele a
la tangente AZ, eft égal au produir de
Pabfciffe 4 Q, par une ligne conftante 4 4;
donc (Alg. 366) la courbe AMC eft une
parabole qui a pour diametre, la ligne ver-
ticale 4 X5 qui a pour parametre, le qua-
druple de la hauteur die 3 la viteffe de pro-
je&ion ; & dount langle AQ M que les or-
données font avec ce diametre, eft le com-
plément de langle de projection Z A4 C;
donc connoiffant la viteffe de proje&tion &
Yangle de proje&ion, il fera facile de conf-
truire cette courbe, par ce qui a &ié dit
(Alg. 367). ~

4 96. Examinons maintenant quelques-
unes des propriétés de cetre courbe confi-
dérée comme la trace des projediles; &

= /i, & par conféquent —I;- = 4 h;
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pour cet effct, rapportons-en les différents
points A7, a la ligne horifonrale 4 C, en
menant P M perpendiculaire fur 4 C.

Nommons A4 P, x; PM, y; a I'angle de
projeltion Z A4 C. Dans le triangle reCtangle
APN, nous aurons 1: AN:: fin NAP:
PN:: cofNAP. AP ;donc PN— Vifina,
& AP = Vit cof a; donc puilque
MN = Lps, ainli que nous l'avons vu ci-
deflus,ona PM= Vitfina— L ps'. On a
donc x = Vtcofa; &y=Vifina—ipth.
Tirant de la premiere, la valeur de ¢, &
la fubflituant dans la feconde, on aura,
toute réduftion faite , & en mettant pour

, fa valeur 44, 4hy cof*a =4 hx fina
50[a——xx, qui nous fournit les propriétés
fuivantes.

497. Comme la vteﬁ‘e imprimée au
mobile,, ne peut avoir qu'une certaine me-
fure , fon eflert dans le fens vertical, doit
étre épuifé au bout dun certain temps,
par 'attion de la pefanteur; enforte qu’il
y aura un termc ou le corps ceffera de
monter , pour defcendre enfuite ; mais
comme fa vitefle horifontale n’eft point al
térée, lorfqu'il fera arrivé au point B le
plus élevé; il décrira la feconde branche
BC de la méme courbe , & viendra rencons
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trer de nouveau lhorifontale, en un autre
point C. Or pour connoitre la diftance 4C
qu'on appelle L'amplitude du jet, il eft vifible
quil n’y a autre chofe a faire, qu'a fup-
pofer y = o, On aura donc 4 4 x fin a cofa —
xx=0,quidonnex == 0,8 x=4%hfinacofe.
La premicre valeur de x, indique le point
A ; & lafcconde eft celle de 4 €, que T'on
déterminera en prolongeant X 4 d’une quan-
titd 4K = 44, abaiffant du point K, la
perpendiculaire K L fur 4 Z, & du point £
la perpendiculaire LC, fur 4 C; on aura
alors AC=g4hfinacofa.

498. Si, pour unc méme vitefle de
projection , on veut favoir quel eft Fangle
qui donne la plus grande amplitude; il
faut (45 ) différencier la valeur de 4 C en
regardant a comme variable, & égaler
cette différenticlle a zéro, on aura donc
4hdacof*a — 4hdafin*a = o, dou l'on
Jin'a

cof*a
tang ¢ == 13 c'cft-a-dirc, que la tangente de
Pangie de projeQion eft alors égale au rayon;
cet angle eft donc de 45°. Donc la plus
grande amplitude a liew , lorfque langle de
projedion eft de 45°.

499. Dans cc méme cas, on a fin a=

cof a = ¥ :; donc la valeur de AC

tire == 1, ou tang®*a == 1; donc
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eft, alors, 4 Ax L ou 24 ; donc la plus grande
amplitudey eft le double de la heuseur dont un
corps pefant devroic tomber pour acquerir la
vite[fe de la projeclion.

Par-la, on peut eftimer la force de la
poudre; ¢n tirant fous Pangle de 45° &
mefurant I'amplitude , on a la valeur de 4
qui fert a déterminer la vitefle que la poudre
peut imprimer au projeétile; & Pon a en
méme temps , ¢n prenant le double de certe
amplitude, le parametre du diametre 4 X
qui fert a conftruire la courbe, ainfi qu'a
déterminer les angles de projeétion, comme
nous le verrons inceflamment.

5§ 00. Veut-on favoir o eft le point le
lus élevé de la courbe? Il faur égaler a
zéro, la difiérentielle de y prife en regardant
x feule comme variable. On aura donc
4hdxfin a cofa — 2xdx = o; dou P'on
tire x = 24 fin a cofa; donc puifque nous
avons trouvé A C = 4hfin a cof a, fi I'on
imagine la perpendiculaire B D, on aura
AD =7 AC Etfi Von {ubfticue pour x, la
valeur 2/4/in a cof a, dans l'équation, on
aura y ou B D — £ fin* a, ce qui détermine le
fommer de T'axe puifque dy étant zéro au
point B, la tangente en B eft parallele a
AC ou perpendiculaire a B D.

§ O 1. Voyons maintenant, comment on
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déeermine la direQion 4 Z (Fig. g4) quon
doit donner au mobile, pour qu’il tombe
fur un point donné M; Cceft-a-dire , par
excmplc quelle mcunaxfon on doit donner
au mortier pour faire tomber une bombe fur
un point connu M.

Ayant imaginé la perpendiculaice M P,
on doit regarder la diftance AP, & langle

M AP, comme connus. Soit donc I'angle
MAP =b, & ladiftance 4 P =c; on aura

MP — C—f"—& On a donc pour le point M,
cfnb

x=c, &y = Subftituant ces valeurs,

dans 'équation enx&y,ona4/zfnécof a==
4 hfinacofacofb—ccofb,ou.. . . .
4kcofa(fnacofb—fnbcofa = ¢ cofb
ou ( Alg. 415 4/zcofaf/z a—b)==ccofb;
ou (Alg. 418) 2hfn(2 a—b)==2h fin b=~ccofb;
donc enﬁn—fn(za—b) 2hfink S

b

qui donne la conflrultion fuwantcf
Ayant ¢levé fur A M la perpendiculaire
indéfinie 4 E, du milicu D de 4 K = 44,
on menera fur 4 K la perpendiculaire DE
qui coupera 4 L en un point E duquel,
comme centre , & du rayon E .4 on décrira
Yarc ANNK; & ayant prolongé P M juf-
qu’a ce qu eHc ENContre cet arc aux points

N& N, G on tirce dNZ, ANZ', ces
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liones ferone les deux dire@ions fuivant lef~
quclles un mobile érant lancé avec une vi-
tede diie 2 la hauteur %, peut également ar-
river au point Y.

En effer, il eft facile de voir qu/e Pangle
E A D du triangle reflangle 4 D, eft égal
a MAP. Donc puifque 4D = 2h,on a

ED — I—C}%ﬁ%b, & puifque 4 P == ¢, onadonc

ED 4+ AP, ou EI L c; donc

ce/’h
iﬁﬁ";}::—bl = EI. Mais dans le méme
triangle ADE, ona AE = }'thlf; donc

AE fin (2a — &) = EI Concevons l'arc
K N A prolongé jufqu’a ce qu'il rencontre,
en G, la verticale G £ 5 & des points N &
N’ menons les perpendiculaires NL, N'L/,
Dans le triangle NEL,on a NE: NI,
ou AE: EIl:: 1: fin NEG, donc
AE fin NEG = E[; donc on a auflt
fin(2a—b,=/n NEG;81a—b=NEG =
NEA 4+ bs;donca — L NE A o~ b. Maig
3 caufe que Vanple N A M a fon fommer 3
la circonférence, & que A M cft tangenee,
ona NAM = £ NEA; dailleurs I'angle
MAP =b3donca = NAM+MAP —
NAP; donc le point N facisfaic 3 la quels

fion,
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On prouvera de méme, que le point ¥
y facisfaic aufli; parce que dans le trlanglc
_Z\"EL’ ona NE: NML' ou AE: EI:

/inN’EL’ou:: : fin NEG; donc
.AEf:zNEG———EI donc authi . . .
fin{(2a—b)=fin NEG,& 2a—b=NEG=
NEA+bydonca ==L NEA 4+ b =
NAM—+ MAP — N'AP.

502. Ainfi avec une méme force de
projettion, on peut tou)ours faire tomber
un projettile fur un méme bue M, fuivant
deux directions différentes, pourvu que
AP rn’excede pas DR. La dircé&tion 4N
eft 1a plus avantageufe lorfquil s’agit d'é-
crafer avec la bombe des édifices, ou
autres objets. La dire@ion AN eft préfé-
rable lorfqu on ne veut que renverfer, &
que le proje@tile aprés avoir rencontré le
but, puifle encore en fe relevant, ravager
a quelque diftance : ceci nous conduit 3
dire un mot des Ricochers; mais aupara-
vant, faifons remarquer que [Déquation
x =2 ¥t cof a que nous avons trouvée ci-
deflus, donne une expreflion fimple du
temps employé a venir de A, au point
quelconque M. Il ne s’agit que de metrre
pour x, fa valeur ¢, & pour / fa valeur

Onauradoncz= —° .., Or nous
V:p/z. C b4 Cq/a;/:p/f O 0 g
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avons vu ci-deflus, comment on dérermine

k, par expérience , & nous favons que

. pleds
p=130,2"".

Quand l'inclinaifon cft de 45° cof a étant
vViyonar= ——; donc {i le point #l cft

s . p}z . [
dans [’horifontale , ce qui donne ¢ égal a

Pamplitude, ou=2/4(499);alorsz=2 1/5/:-,

L'expreflion générale du tcmps, que
nous venons de¢ donner , peut fervir a régler
les fufées des bombes. Venons aux Rico-
chets,

5 03. Le Ricocher eft ce mouvement pat
lequel un projeétile aprés avoir renconeré
un obftacle quelconque, fe releve, fe ré-
fléchit pour recommencer un mouvement
femblable & celui qu’il avoit d’abord. Plus
la direCtion fulvant laquelle le mobile eft
lancé , fait un petit angle avec I’hcrifon,
& plus (toutes chofes dailleurs égales) le
projedtile eft dans le cas de faire ricochet
parce qu'alors la force de proje&tion s'exerce
prefque toute entierc dans le fens hori-
fontal , & ne peut étre confumée par la
réfiftance de l'air & les autres obflacles,
quen beaucoup plus de temps. Si le pro-
jettile droit fans reffort, que la furface fur
laquelle il tombe futr horifontale & fans

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



16o - Couwrs _
Bexibilité, il ne pourroit y avoir de ricochct
parce que la vitefle du projedtile arrivant
en C (Lig. 55) fuivant la diretion quel-
conque MC {e décompoferoit en deux aucres;
dont 'un: Q C perpendiculaire a Ia furface
feroit purement & fimplement détruite fans
aucune reftitution , puifqu’il n’y 2 point de
reflore ; Pautre viteffe P C fubfifieroit, abf-
traltion faite du frottement & de la réfiftance
de Yair, & le corps glifferoit le long de
CZ.

§ 0 4. Mais fi aupoint C(Fig.56) o le
mobile rencontre la furface, il fe trouve
une ¢minence CE ; le mouvement fuivant
DM C (¢ décompofera en un mouvement QC
perpendiculaire a la furface CE de cette
éminence, & un autre P C fuivant cette
furface , par lequel le mobile s’avancera fui-
vant la “dire&ion PE, & pourra décrireen
quittant le point E une nouvelle courbe de
méme nature que celle quil auroit décrite
gil ehr éeé lancé, au point &, fuivant CE
avec la méme vitefle ; enforte qu ‘il s’élevera
jufqu’a un certain terme, puis reviendra
rencontrer encore Ja furface en un autre
point I, ol il pourra recommencer un mou-
vement femblable {i les circonftances font
femblables. )

§03. Le ricocher dont nous venons

de
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de parler, dépend donc de Ia pofition de
Pobftacle que le mobile rencontre. Mais fi
lobftacle eft flexible ou mobxle, comme la
terre , lcau, &c. il peut y avoir ricochet,
quand méme la furface feroit parfaitement
horifontale, En effet, par la vncﬂc verticale
QC (Fig. 37) le mobile tend & s'enfoncer
& s'enfonce plus ou moins, felon la nature
de lobfltacle ; tandis qu'avec la vitefle PC,
il laboure le terrein & forme un fillon dont
la profondeur augmente jufqua ce que Ia
viteile verticale Q€ foit éreinte. Alors par
la vitefle reftante dans le fens horifontal,

il refoule devane lui la maticre quis oppofe,
& T'écarte pour fe frayer un pallage du coeé
ot il éprouve le moins de réfiftance ; dans
ce refoulement, la cavité du fillon devient .
i I'égard du mobile, ce que la furface C £ de
la fig. 56 éeoit dans le cas précédent. Ot
comme la faculté de fortir eft évidemment
d’autant plus grande ( toutes chofes d’ailleurs
égales) que la profondeur totale du fillon
fera moins grande, & que cette profondcur
dépend de la vitefle verticale Q C, qui fera
d'autant plus pe;ltc que langle MCP fera
plus petit, ou que I'angle de prO)C&IOH RAZ,
aura ¢té plus petit, on voit comment la faci-
lit¢ du ricochet dépend de ce que angle de
projection foit petit,

L
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06. Le ricochet dépend encore beau-
coup de la figure du projeflile. Sl s'agit,
par exemple , d’un ricochet {ur l'ean, &
que le proyzc‘uie foic fphérique , il Fuut
pour quil puiffe y avoir ricochet, que la
vitefle M C foit telle que la vitelle verti
cale QC puille étre confumée avant que le
diametre vemcal {oit enticrement plongé;
car dés quune fois celui-ct eft entiére
ment plongé, la réfiftance de leau agit
également de part & d'autre de la dire@tion
du mobile, enforte qu'il ne peut plus éure
détourné que par Paltion de la pefanteur
qui ne tend elle-méme qua empécher le
ricochet.

y 07. Comme l'enfoncement ne fe fait
que {uccefllivement, il eft facile de voir que
pendant. Ja duréec de cet enfoncement, le
centre décrit une ligne courbe ; parce quc
la dire&tion fuivant laqucllc fe fait la réfif-
tance , change continuellement, Par exem-
ple f lorfque le centre C ( Fig. 58 ) aprés
avoir décric la trace quelconque P C tend
a fe mouvoir fuivant le prolongement CI
de fa dircction attuelle, on 1m"gme deux
tangentes B R, D § palallclcs a cette
direétion ; il eft’ évident quil n'y a que bl
partie B VL qui éprouve la réfiftance;
& que fi le corps eft fphérique, la réfuls
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tante CX de toutes les réfiftances faites fur
les différents points de B /L, aura une
dircftion qui tend a élever le corps au-deflus
de C/; en forte qu'en imaginant le parallé-
logramme CIEK, CE fera la route que
le corps prendra, au lieu de CI, abfiralion
faite de la pefanteur,

508. Enfin fi le mobile & lobflacle
font flexibles, s’ils font a reflort 5 ces cir-
conflances peuvent encore contribuer- a
faciliter le ricochet. Pour en donner un
exemple , prenons un cas trés fimple 5 fup-
pofons que le mobile feul eft flexibie &
a reflort, & que ce reffort foit parfair ;
faifons de plus , abftradtion de la pefanteur.
A Uinftant ol le mobile lancé fuivant 4 C
(Fig. 59 ) vient toucher la furface , fa vitefle
fe décompofe en une vitefle horifontale
Q C qui fubfiftera toujours la méme , sl
n'y a point de frotrement, & point ce ré-
fiffance de la part du miiien dans lequel le
corps fe trouve. Quant a la vitefle per-
pendiculaire ou verticale PC, elle com-
prime le corps, & ne s'¢teignant que fuc-
celivement tandis que la vitefle horifon-
tale fubfifte, il eft clair que le centre C
sapproche du plan HZ par des degrés qui
vont toujours en décroiffant, tandis que
ceux par lefquels jl savance paiallclcmen:

2
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i HZ, demeurent les mémes, Donc fi
P'on congoit qua chaque inftant on forme
un parallélogramme dont le coté horifontal
foit au coté vertical , comme la vitefle ho-
rifontale,, eft & Ia vitefle reftante dans ke
fens vertical , la diagonale de ce parallélo-
gramme qui doit, pour chaque inflant,
marquer la route du centre, fera différente
& différemment ficude a chaque inflant,
en forte que le centre C s’approchera de
HZ en décrivant une ligne courbe pendant
le temps de la compreflion. Lorfque k
comprellion ceflera de fe faire , le centre
fcra mu pendant un inftant, fur la tangent
parallele a HZ ; aprés quoi le reffort ¢
débandant, reftituera au corps des degrés ds
vitefle par lefquels le centre tendra i
g'écarter du plan, de la méme maniere quil
s'en eft approché pendant la compreflion,
& décrira la feconde branche RO parfaite
ment égale a R C. Enfin lorfqu’il fera arriv
au point O ¢éloigné de HZ d’une quantitt
égaFe au rayon / C, il fe mouvra fuivant I
tangente O T {itnée de la méme maniere que
A4 C; ceft-a-dire, que le choc oblique dun
corps a reffort contre un plan inflexible &
inébranlable , fe fait (abfiraction faite del
pefanteur ), de maniere que Vangle de
flexion cft égal a l'angle d'incidence ; ciw
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cun de ces deux angles écant mefurd par celui
que font avec le plan horifontal les tangentes
aux extrémités C & O de la courbe que le
centre décrit pendant la compreffion & la
reftitution du reffort ; courbe qui eft d’au-
tant plus petite que cette compreflion &
reftitution approchent plus d’étre inftan-
tanées. .
509. Si Pon a égard 4 la pefanteur,
& que B D foir la ligne fuivant laquelle le
corps eft lancé ; il décrirala portion DCde
parabole dont B D cft la tangente , jufqu’a
ce qu'il touche le plan; puis lorfque la
compreflion aura ceffce, il décrira une au-
tre portion SO de parabole, parfaitement
¢gale a la premiere , & pofée dc la méme
maniere:

10. Le frottement contribue encore
a la facilité du ricochet; parce qu’il occa-
{ionne-dans le mobile une rotation qui le
met a méme de furmonter plus facilement les
obftacles : ceft ce qu'on verra encore micux
quand nous aurons parlé du frottement. Telles
font les caufes & les circonflances principales
des ricochets. '

§1XI. Terminons ce que nous venons
de dire fur le mouvement des projedtiles
dans un milieu non réfiftant , en obfervant
que puifque la pefanteur écartlci les corps

3
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de la direftion qu'on leur imprime, & les
ramene vers la furface de la terre , lorfqu’on
vife & quelque objet que l'on veur arteindre
en y tirant ou lam;ant un autre corps, on
doit toujours vifer au-deffus de cet objet,
& d'autant plus au -deflus que la diﬁance ot
plus grande, & que la force d'impulfion
eft moindre. C'eft pour cette raifon que
dans les armes & feu, la ligne de mire fait
un angle avec l'axe de la piece ; en forte
que ces deux lignes prolongées fe rencon-
treroient au-dela de la bouche, par rapport
a la culaffe. Le projeétile, balle, ou bou-
let , chaflé fuivant I'axe, part fuivant une
direttion qui fait avee 'horifon un angle plug
grand que celui que fait la ligne de mire,
& fc trouve dans le méme cas que fi l'on
avoit vifé fuivant l'axe, mais au - deflus de
Yobjet. )

y L 2. Remarquons encore , qu’il peut
arriver que quoiquen apparence on na1t
donné aucune impulfion a un corps,
quon femble I'abandonner a la feule’ pe-
fanteur , ndanmoins ce corps décrive la ligne
courbe commune a tous les proje&tiles ; par
exemple, un corps qu'on laifferoit tomber
librement de la hune d’un vaiffeau en mou-
vement , décrit réellement une ligne courbe.
Si Pon regarde le point du qavire ol
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il tombera, on le verra autant éloigné du
mit, que l'éroit le point d'ol le mobile
eft parti; ce qui fait voir qu'a I'égard du
mat le mobile a ddécrit unc ligne droite

arallele au mAc, mais a 'égard d'un fpec-
tateur placé hors du navire, il a réellement
“décrit une parabole ( du moins abftradtion
fair¢ de la réfiftance de I'air ). Car lor{gqu’il
a ¢té abandonné a fa pefanteur, il avoit la
méme vitefle que le vaiffeau, puilgu’il éroit
tranfporté avec le vaiffeau. Il seft donc
trouvé dans le méme cas que fi le vaiffeau
érant immobile, on Telit lancé avec une
vitefle égale 4 celle du vaiffeau, & dans
le méme fens. On voit par-la, en méme-
temps , pourquoi ‘néanmoins il décric 2
I'égard du mér, une ligne droite parallele
2 ce mit j puifqu'ayant dans le fens du mou-
vement de celui-ci, la méme. vitefle, il
doit fe trouver toujours également éloigné
de lui.

§13. Voyons maintenant, comme on doit s’y prendre pour
déterminer la courbe que décrivent les projedtiles lorfque le
milieu réfifte. Concevons que A B C (Fig. 60) eft 1a courbe
cherchée, & que le mobile décrit actuellement Parc infiniment
petit Mm. Sans Patiion de la réfiftance & de la pefanteur il
décriroit dans Pinltant fuivant la ligne mq, fiuée fur le pro-
Iongement de JZm. Suppofant que pendant cet inftant la
réfitance puifle le retarder de la quantté gn, & que lu
pefanteur puifle le faire defcendre de la quantite nm'; le
point m' fera donc celul ol il amivera dans le fecond

inftant,
L 4
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Menons g r parallele 4 Ja verticale Z;IP, & n s parallele 1
P'horitontale .4 C. Nommons & £, x; £ M, y;Varc AM, 55
& fuppolons que K & p marquent la r({'ﬁance & Ia pe('an-
teur du mobile dans le fluide; eft-d-dire, les vitefles que
ces forces engendrerment en une fetonde, fi elles agifloient
également & chaque irftant pendant Ja durée de cette fecende,
On avra Rdr & pd: pour les viefles qu'elles engendrent
pendant un inftant (211). Concevens que la diminution de
vitelle que produit la réfiftance, & quon peut {uppoler
repréfentée par qn, foit deccmpolce en deux autres, l'une
g s, verticale ; & Pautre g 0, horifontale. On 2urang: gsi
Rde eft 3, 1a diminution de vitefle occifionnée par la e
{ittance dans le (ens vertical. On aura de méme ngq:
Rdeeft 3 la diminotion de vitefle dans le fens horifbmﬂ
Or, en tiram M ¢ parallele 3 AC, onang:sqssn:
Mm:ime: Me s ds: dy: dx; donc la diminution de

Rdyd:

vitefle fuivant gs fera — 3 & celle fuivant sn, fta
5

Rdxd: . > T
~— . Donc i 2 la premiere on joint V'aftion pde de la
pefanteur, on aura de +pde, & R dxd[pour les dimi-

nutions de vitefle tant dans le fens vertical que dans le fens
horifortal. Mais tandis que le corps dcerit fi m, il s’avance
parallélement 3 P M de la quantité em, oudy; & parallé-
lementa A F de la quamitc Jit, ou dx. Donc fa vitelle

para‘l*’lemem i PMeit y, & parallélement 3 4P, ella

eﬁT Donc lorfqu i} dtcura mm', ces vitefles feroient

+ d ( ) o d (d" ) fi elles alloient en

croxﬂ?mt; dong — d (‘Q) & — d (——) font les diminutions
dt

d
de ces vitefles. On a donc Rd ) dt plde= —d (j;)

& Rdxde —_— dx) Ce funt 13 les deux équations dont

as A. t
Pintégration déterminera le mouvement & la courbe, Voyons-en
quelques applications,
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d
g1a, Si la réfiftance eft nulle; on a pde = d (71%) ’

dx . d dx
&a=—=~d (2—:) , qui donnentpt:C—;’—J:, & O'— P
Pour déterminer ces deux conftantes, fuppofons que £ Z eff
la ligne de projeion; que l'angle ZX4 C foit a; & que la
vitelle de (Proje&ion foit #; on aura ¥ cof a pour la
vitefle horifontale initiale; & # fin a pour la vitefle verti-
cale initiale. Donc les conflantes € & C' doivent étre telles

. d
que lorfque ¢ = o, on ait f: Veofa &fl—}l_—_:Vﬁna.
' t

On 2 donc 0o = € — P fina, & €' == ¥ cof a. Donc
d dx -
pt= Vﬁna—-d—y, & Vcofa::z—_ Doncy=Frfing-—
¢ ¢

1prr, & x = Vi cofa; intégrales auxqueiles nous n’ajou~
tons point de conflantes, parce que y & x deviennent zéro
dans cette équation lorfque ¢ = o, ainfi que cela doit étre,
x fina spx’
cofa T Fieofa
x fina x* IS
cof a ahcof*a?
équation qui eft ablolument la méme que nous avons trouvée
pour ce cas. {496).

" g15. Que la réfiffance foit proportionnelle a la viteflea

On aura dong enfin y = ; ou en appel-

lant % la hauteur diie & 1a vitefle 7, y=

On aura R = “i—df, g férant une conflante. Alors pos deux
L
d
quations deviennent gd y ~ pdt == — d (ZZ)’ &
:

dzx e,
gdx = —d ( ‘—i«y) 3 qui étant intégrées , donneront
¢
dy 4+ gyde 4 prde == Cde, & dx o+ gxdt == C'dt,
dont les conftantes € & €' fe détermineront cemme dans le

cas précédent, en obfervant d'ailleurs que x & y font zéro
lorfque ¢ =— o.

Pour intégrer de nouveau ces deux équations, je les mul-
tiplie par ¢e8%; ¢ étant le nombre dont le logarithme eft 1.
En intégrant (147), j’ai]egz_-ffeg‘ (f— 2 )=

2 o——— ) ===

g 58
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£cgt+C”,&xegt=-§-¢g’+ c’,

Pour déterminer les conftantes €' & €', on oblervera qua
¥, x & ¢ doivent étre zero en méme temps On aura donc

C”*——E—-‘D— &CM=-Z doncy:——(— _f_ gt+
c £ 88 ,
T —ﬁ B x=— — —— ; équations toutes

& g 8 £ g
féparées, i l'aide defquelles il lera facile de confiruire la
courbe,

$16e Suppo(‘ons enfin que la réfiftance eft propornonnelle
au quarré de la vitefle , ce qui eft le cas le plus conforme i
gds?

dt‘

Ia nature. On 2 donc R = ; & nos deux équations

générales deviennent gddyds + pdt == — d (_1) &
d
£ dde= — d( > Suppofons, pour plus de Amplicité,
:

dds

que dr foit conftant ; & éliminons ds3 nous aurons i—x
d 2

=E—z——’ﬂ, youpdt* = — daxd (»- ) Mais I'équa-

dy
dxd': ddx
n (7)) e Vo T
, . yes _ dy Ty
étant multiplice par d <—> donne gd { -7 1 ——
dx dx dx
== — ddxd (dy) , ou en metant dans le fecond membre
dx* \dx
— 2 aulieade d domne gd (2 y)V
au lieu de ( ) onne g -+ — dx‘
ddx
=pde
z dxs’?
ment, & dont le premier I'elt en partie exaement, & en
partie par logarithmes, Qn aura donc € _rt i «f e e
x
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Ygdy dy |, dy % dy*\ .

. o
dod en remettant pour’ fa valeur, on conclura dx =—=
P " ’

—d (Zy
dx
S dy I
C—pg — —g! — 4 =
2 g .5f ot -SLTA Grvien 1+dx1).
Donc faifant d_y = 3, on aura x en quarrant la courve qui
ax

a pour abfcifll 3, & pour ordonnée I'unité divilée par ce en
quoi fe change le dénominateur de la valeur de dx, lorf
AN

qu'on y met ; zu lieu de j_)t. Enfin on aura y = f7d x.
x

A Iégard du temps 1' puifju’on a pd* = — dxd (;X)
x

1
enadrs -—-V ‘jd(dy); or on a dx exprimé en
x

-—J. Cleft-d-dire, en 73 on aura donc ¢ en 7 par les qua=

dx i
de1+ dy’
dx*

. 5
dratures. Enfin la vitefle w ou -~ =

d
quantité que l'on ramenera 3 ne renfermer que ZY & des
d .,
conftantes , en y mettant pour d (di) (a valeur tirde de

Yéquation de la courbe trouvée ci-deflus.

On voit donc que groique la courbe que les projedtiles dé-
crivent dans les milieux réfiftants foit beaucoup plus com-
pol¢e que la parabole , on peut néanmeins en déterminer tous
les points, ou par le calcul, ou par des conftruftions. Mais
comme ¢es conftructions ne paroiffent pas pouvoir étre ra-
Juenées 4 Guelque chole de bien commode dars la pratique,
naus ne nous y arréterons pase Nous ferons {eulement remars
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quer que ce que nous avons appellée g eft ce que (431 nous

nDs , -
avons repré(entée par 5 & que ce que repréfente ici g,

I sma D
quantité que 'on peut, fans erreur fenfible, fuppafer = p,
lorfqu’il s’apir de l'air , 3 moios que le mobile ne fit dune
matiere fort rare.

Nous avons fuppofé¢ qu'il ne fe faifoit aucun vuide derriere
le corps. Mais fi le corps en partant alloit aflez vite pour laifler
un vuide, la réfiftance fuivant la tangente feroit augmeniée
de la preffion du fluide fur la partie antérieure du corps.

D’
ceft ce que (431) nous avons exprimé par )p;

De quelques autres Mouvements en ligne
courbe.

s17. Lgs forces que nous avons foppofées agir fur le pro-
jedile, ont ¢éié fuppefées dans un méme plan avec la direc-
tion de limpulfion primitve. Tant que les forces font ainfi
dans un méme plan, oa peut toujours, (227) en quelque
nombre qu’elles folent, les réduire 3 une feule. Mais il et
plus commode dz les réduire 4 deux (254) paralleles 4 deux
droites données de pofition. L'exemple que nous allons en
donner, fuffira pour faire voir comment on doit s’y prendre
dans tous les cas.

518, Suppofons donc qu'un proje&tile ait été d’abord lancé
fuivant une direQion quelconqne, & avec une vitefie quel-
congue. Qu'd chaque point m (Fig. s1) de la route qu'll
fuit , il foit follicité par trois forces, I'une fuivant la courbe,
1a feconde dirigée 4 un point fixe C, & la troifieme perpen~
diculaire d m C; toutes trois dans un méme plan.

Concevons que Jfm eft Parc infintment petit que le corps
vient de décrire pendant Pinflant dz, apres un temps quel-
conque z; que mc dirigée fuivant m M (ic Ja vitefle que la
premiere force peut imprimer pendant U'inflant de; mk celle
que la feconde peut imprimer pendant le méme inftant; &
enfin m g celle que peut donner la troifieme. Soient P, P!, P,
ces trois forces, ceft-i-dire, les vitefles qu'elles engendre-
roient, en une [econde de temps, f1 pendant chaque inflant
de la durée de cette feconde, elles agiffoient de Ja meme
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maniere qu'en m. Alors P de, P'de, PVdc feront les vitefles
quelles engendrent pendant inftant dz; & Von aura par con-
féquent, mc=Pdt, mk="P'dt, mg =P"dz.

Imaginons qu’ayant tiré arbitrairement par le point € la
ligne CA, on, forme fur les lignes mey, mk, mg comme
diagonales , les parallé¢logrammes que 'on vait dans In ﬁgure,
clell-a- dice ,» qui ayent un de leurs cotés contigus parallele a
A C, & Vautre perpendiculaire 4 4 C. On pourra décompofer
chacune de ces trois vitefles , en deux autres, Pune parallele,
& l'autre perpendiculaire 3 4 C. Et les forces qui follicitent
le corps, ou les vitefles qu'elles tendent a lui imprimer, fe
réduiront 2 deux, l'une parallele iACEmmf+mh—md;
Tautee , perpendicu area AC, & =me~+mb— mn, la-
queille tend 3 rapprocher Ie corps de A C. La vieefle du
mobile parallélement 3 4 C, recevra donc I'augmentation
mf 4 mh — md; & fa vitefle, pour s’élever au-deflus de
A C, recevra la diminuiion me = mp m—= mn.

Mais tandis que le mobile s’avance fuivant Mm, il décrit
paralldement i3 AC la ligne Mr, & perpendiculairement
2 AC la ligne rmj donc. i ayant pris arbitrairement le

point fixe 4, on nomme 4P, x5 PAM, y; on agf&‘;y
t d:?

pour la vitefle paralléiement 3 4 C, & pour la vite(le perpen=
diculairement a AC. Donc par la méme ‘raifon, lorfque le
corps décrira mm', les vitefles correlpondantes feront.....,..

d
d (l x) dy ~+d ({ZJ) , on aura donc d <i]) =
dr dz
mf—+-m7:—m(i,&—--d(d——‘-)J =me— mbh ~—min
t
Or fi on compare les triangles femblables mek, mp C,

les triangles femblables mh g, mp €, les tuangles fembla-
bles mbe, mrM, & que I'on nomme 4C, ¢, & CH ou

Cm,z; on aura ek ou mf:("_,__p’d,,me: 2 plde,
it
mh:lPud:,glx °um”——""‘x_l’”llt,mb=:§—dez,bcou
i1 s
. d
mb.—_-f‘Pd:.Doncenﬁnd(‘“ = I pugs
ds " z
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2 pg & — /‘Z)) =Y prae W par- S5 pug,

at g 1
Ce font 13 les deux Cquth!‘lS qui déermineront toutes les
circonftances du mouverent du corps , lorfqu'on aura les va-
leurs de £, P', P". Voyons-en quelques applications.

c1s. Si le pgmt C eft infiniment éleigné ; alors 7 devient
infinie & == y;a I'égard de ¢ — x on doit le rejetter comme

nul vis-3-vis de 7 & y. On a donc d ):F”dt—-j—-[’dt
d d
&—d ( y) = P'd: L+ y Pdt poux les denx équations qui

fervent a4 dcterminer le mouvement, lorfque les deux forces
PP font conllamment paralleles 4 deux droites dornées
de p.fition, Et i I'on [uppote £'" == o, ces équations devien-
ment celles que nous avons trouvées { §16); ce qui doit étre
en effér, puifque la force mk devient perpendiculaire a 4P
& peut repréfenter la pefanteur, mc repréfentant la réfittance,

520, Si le point C reflant i une diftance finie, on fup-
Py

pofe P, & P"— o, alors o a — d dy) yr o
dx (¢ —x) Pid: di {

&d dz) = --—- pour déterminer le mouve-

ment d’un corps qui étant lancé dans un milieu libre feroit

follicité vers un point fixe € par une force quelconque P\

Arréions un moment fur les circonflances de ce mouve=
ment.

Si apres avoir muldplié Ia premiere de ces deux équations
par ¢ — x, nous la retrdnchons de la feconde multipliée

par y, nous aurans (¢ — %) rl( >+yd (-—-) =o,

dont Pintégrale eft (¢ — x) = -—f— —C.
\ - . 1rs . dy
Et 4 aprcs avoir multiplié Jla premiere par 5 nous
d
I'zjoutons 4 la feconde multipliée par - B—J:' nous  aurons
dyd dy dxd de\ __ P'lydy —dx({c==x)]

e P

di \dt)  di \d: .
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Ory ~ Vyy -+ (c-—x) par co«xféquentydy—dx (c-x)

_{d{,dcnc—-ﬁd< <d ) Pdy;
‘ ¥t dx?

) dz' 2de*
== JP'dy, cette derniete quantité ne renfermant qu’une feule
variable.
our fimplifier le calcul, rommons r l'angle MC.A4 ; nous
awons y =z fin ry ¢ — x =g cof r, & nos deux iniégrales
32

donc fi P' eft une fon&ion de 7, on aura €' —

fe changeront en-—d— =C,&C— ii_{__-_*_ﬂ; == fP'dz.
de 2de?
Subflituant dans la feconde, la valeur de d¢ tirde de la pre-
dz
miere, on atoute rédu&ionfaite , dr= .
A o Y S
¢ 17

Donc tant que P’ fera une fon&ion de 3, on pourra toujours
conftruire la courbe , au moins par les quadratures,

511, Examinons maintenant les propriétés de ce mouve-
ment.

2

Dans 1’équation ! =C,ou*dr==Cd¢,7dr ex-~

- t

prime l'arc A s ( Fig. 62) décrit du rayon € M ; donc
idr. .

ter exprime la furfaice du feGeur MCm 3 on a dong
2

7*dr = 2 MCm, & par conféquent » M Cm = Cdz:;

donc 2 ACM = Ct Ceft-a-dire , que le fecZeur ACM correl-

pondant d Larc AM décrit pendant le temps t eff proportionel

au temps.

s22. Si du centre € des forces, on abaifle fur la tan=-
gente en M la perpendiculaire CT, on aura A7m: Ms:

1 cd 74
CM:CT, ou]l[m:%:-];_ C'Tz donc ];m ou {a
c di
vitefle & = o ceft-d-dire, que les viteffes des différents

points M de la courbe, font en raifon inverfe des perpendi=
culgires abaiffécs du centre G des forces fur ces tangeni¢ss
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523, La méme équation 3*dr == Cd¢, donne Zrz L
. ¢ X}

r . p .
Or ~ exprime la vitefle angulaire, ou celle avec laguelly
ot

Tangle dr eft décrit, donc la viteffe angulaire eff recipro-
quement proporeionnelle au quarré de la diftance.

s24. Suppofons que A4 foit le point dott lc corps ef
parti, & qu'il ait été lancé perpendiculairement i 4 € ave
une vitelle g. Soit £ la valeur de 4 C, & foir en génénl
ds le petit arc parcoura fur la courbe pendant un inftan,
1] eft évident qu’au point A4, Varc M S devient ds, & que
g devient £ L’¢quation 7*dr == Cde¢, ou 3 x 3dr = Cd

- s C . ds
devi ) ds — Cdz¢; — =} s — cft
evient donc fxds Cdi;donc L mais — ¢

alors g; donc g = —;‘- y ou C = gfi Ainfi I'équation
pdr=1Cde,(echangeeng’dr=gfdt. '

s25. Prenons maintenant un cas particulier ; & fuppofons
que la force centrale agit en raifon inverfe des quarrés des
diftances ; cCeft - i-dire, que & k, par exemple, marque
vitefle qu'elle eft capable d'engendrer en continuant égale
ment pendant une feconde Fation quelle exerce 4 ume
diftance connue A C ou £, celle qu'elle peur engendrer dans
le méme temps par 'attion dont elle eft capabie en 47,
déterminera per la proportion g7z ffi: k m

L
Nous aurons donc P'm'—{— , & par conféquent fPdg =
. ....-_Zf_, quantité 3 laqueﬁe je n'ajoute point de conftant,

parce que cette conftante a déji été ajoutée dans I'intégration
faite ci-deffus pour-avoir "équation de la courbe. Subltiuan,
donc ceue valeur & celle de €, dans cele de dr trouyi
ag
¢1~-deffus , nous aurons dr = i
1 ¢ -+ 2 k 1
g gr
Avant que d'aller plus loin, déterminons €. Reprenms
pout
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dr*+ 7*dr

pour cet effet I'équation €' — = fP'dz, ou
ds? ffe v d ¢t
' — e La conflante C’ dolt étre telle qu’an
2 a:

k3
point A , onait(g:g; on a dounc €' — g - — fk, ou
C':g———l- 2‘/7(. 4 ’
2
L¢quation de la courbe devient donc + + o « o« &

g
dr —= % , que l'on peut écrire
.2k 2 k I
goafR, 2h X
gr gt it
3
anfi dr = (& + Dong fi pour
V(R -(z-2)
gf & 1
. . fk k
fmplifier, nous faifons g————— =q, :,’T — .—;- = qy';
y' étant une nouvelle variable, & ¢ une conffante, nous

dy . .
; en intégrant ( 158), on tire

aurons dr =— —

11—y
Y=pn(rqC")=finrcof C" 4 fin C" cofr.

Pour déterminer la conftante € on obfervera que lorfque
1=/f, on doit avoir r =o 5 or lorfque 7 = £, I'équation
k 1 d k 'y T
—;——-—:q_y, ontle y == d‘——;-‘, onc ‘_.._._;jmc’-
C'eft-i-dire , en mettant pour ¢ fa valeur, fin C"="- 1; dong
I

¢€0f C'' ==o0. L’équation devient dong y/ == - caf r = — =3
95 2%
r k . X k 1k
donc—=—4geofryonenfin— = — 4 (—- ) cofr;
T g ’ ;g (f g’) /

équation qui appartient , en général , 3 une fetion conique
dont C eit le foyer, & A le fommet, ainfi qu’on peut s’en
cenvaincre facilement , en remettant pour cof r, fa valeur

]
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é§-X

, & pour ¢, fa valeur } yy+(c —x)*, En particuliet
k

elle appariient 4 Pelliple, lorfguc éz eft plus grand que —[—;
1

k
au cercle i — eft = i-; i la parabole fi — == L Eifa
g f

; 7
k
ellc et a I'hyperbole, lorfque — eft plus perit que —17,_
bl

s26. Nous avons traité, en particulier, le cas ou la force
centrale agit en rai‘on inverfe des quarrés des diftances, parce
que ce cas eft celui des corps céleites. [l parolt conftant, par
Ia comparailon des obfervations avec le calcul, que toutes les
parties de la matiere ont une tendance a s’unir les unes aux
autres. Cette tendance dont la canfe n'cit point connue, peut
étre comparée a celle que les corps terreftres ont vers le
centré de la terre, c’eft a-dire, 2 la pefanteur, qui proba-
blement, n’ell- elle meme qu’un ¢as particulier de cetie ten-
dance générale , a laquelle en attendant qu’on en connoifle
1a caule, on donne le nom d'awradion, Cette attration, i
des diftances dgales , agit dans la raifon des mafles, parce
quelle a liew pour chaque particule de matiere , enfore
qu'un corps attire deux fois plus fortement une particule de
matiere , lorfqu’il a deox fois plus de maffe. Comme le foleil
a incomparablement plus de mafle qu'aucurne des planetes,
fon altion fur celles- ci, (urpaffe de beaucoup celles quelles
exercent entr'elles ; enforte que dans Iévaluation des prind-
pales circonftances de leurs mouvements , il {uffit de confi-
dérer Valtion du foleil. Or telle eft la loi de cette force
d’ateraction ; que chagque particule du corps attirant , agit en
railn inverie du quarré de la diftance; & que lorfque ce corps
eft (phérigue , la fomme des adions dz chacune de fes paries
fe réduit a une ‘eule qui puffe par fon centre de maffe, &
qui agit aufli en raifon ipverfe du quarré de la diftance. D'ol,
& de ce que nous venons de voir, il fuit que les planets
«déerivent aurour du foleil , 'une des fedions coniques. Ft comme
les oblervatiors font voir qu’elles ont des retours périodigues,
& qu’une méme planete change de diftance au foleil, il fan
en conclure que la route des planetes eft une elliple. Il en «f
de méme des cometes.

527. Comme les direftions de la pefanteur tendent i pe
pres au centre de Ia terrey, & que la peflanteur 3 différentes
diftances de ¢g centre varie ( 4 teds - peu prés) en raifon ins
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vetfe des quarrés des diftances ; on voit que la courbe que
décrivent les projeQiles n'eft que fenfiblement une parabole;
& que plus rigoureufement, elle eft une ellipfe, dont le cenire
de la terre eft un des foyers. ‘

I

I
528. Si dans I'équation — = — 4~ (.__ — .__.) cof r,
T 8 f 4

on fait r==0, & r=180°, pour aveir les points ot la ligne
) 1 S
A Crencontre la courbe, on aura — =— —/— ,ouzg = f;& en

appellant 7' Ja feconde valeur de g, .L =_142 £

fé’
J./cj

repréfente par a, cft =

ol

R

¢ g
- dont ¢ + 7' ou le grand axe 4 B, que je

2 kf
i f— g
avons yu qu'en nommant b le perit axe, on avoit — == A4 € x

4

f —=

o Mais (A4lg. 294) nous

CB:'f{": ______ff“gl ‘;doncbz-————ifg —
Tif—z Vi

§29. Cela polé, foit 1 : ¢’ le rapport du diametre i la cir-
!

. - . ¢ d
cwnférence. Selon ce qui a éié dit (123), on aura

pour

la (urface d’une ellipfe dont @ & & feroient les deux axes.
Donc la furface de celle dont nous venons de déiecrminer les

kfigol
(2hf—g)®
néral on avoit 1+ 4 €A = Cr=fgt. Donc fi on appelle T le

axes, fera Or nous avons vu ( §31) qu'en gé-

temps d’une révolution entiere, on aura —— 1hfig . =51,
(2kf-g)s
*e! ke k
ou T = Zkf qu;/zk—L—‘/z —y Cell-a-
(Zkf—v-g)‘ (zkf—g’)‘
dire, TfVaik=d ( 2f —) . Soit maintenant a'
1kf—g

le grand axe d'une autre e[hpfe , dont la diltance du fom-
mer au foyer foit f', & qui foit décrite en vertu d’une force
&impulfion quelconque combinée avec la méme force cens

M 2
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trale tendante au point €, & modifiée en raifon inverfe du
quarré de la diftance. Si on appelle &' la quantité corre-
z

pondante 4 k, on awra k' = {i% you vk = £V A Done
puilquw'en aura également (en appellant 7' le temps de la é-
volution ) Tf'y/ 1 K =c'@’* s dcanlede f' v k' = fyk, on

H ; 3 3
awraauli 7'V ek ==c"a’7;donc T: T'::a”:a' 75 Ceft -i-
dire , que les durees des révolutions fonr comme les racines
quarrees des cubes des grands axes. On peut donc , par lch-
fervation des temps périodiques des planetes, connoitre les raps
ports des grands axes de leurs orbites.
dst
; . Y . ! ' ol
s30. Enfin fi dans le:}uanon C'— w Pl Jp'd 7 trouvée
- J A
ci-deflus ; on met pour T la vitefe «, & pour C' & fP'dy,
z

g‘——sz’&—-ffk

2

leurs valeurs

sonaurd. . ., ...

== Vg‘ — 2 fk 4 ’QF—?—' D’od 'on conclura en faifint

du=0, que la plus grande & la plus petite vitelle, ont licu
aux ddeux extrémités oppofées du grand axe ; puilgu’on trou-
vera ¢ = o, ce qui, par Véquation de la courbe, donne
=~ dr finr==o0, condition quia lien, lorfque r=o0, & r=132,

s31. Il n'en eff pas toujours de méme, lorque la force cen-
trale n’agit pas en raifon inverfe du quarré de la diftance, Le
point de la plus grande vitefle , qu'on appelle le point du Pe-
rihdlie on le Perihélie, & celui de la plus petite vitefle, quen
eppelle " dphelic, ne fontpas toujours fixes nidirettemnent oppolis,

Telles font les loix ginérales des mouvements des corps
cllefles, Mais en veraw des lois de Vattradtion réciproque des
parties de la matiere, on fent bien que les mouvements de
ces corps doivent étre fujets 4 de petites inégalités réfuliantes
de leurs adions mutuelles. Dans la lune ces inégalités fon
aflez fenfibles. Le calcul de ces inégalités a fait Pobjet do
plufieurs favantes recherches de la part de DMrs &' dlembert,
Clairaut & Fuler. Les équations fondamentzles qui fervent
les déterminer ;- font les cquations générales que gous avons
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données ci-deflus , en fuppolant P = o. Nous ne poyrrions
fans nous écarter trop de notre fujer, nous livrer a Lappli-
cation de nos équations i cet objet. Nous ne pouvors mieux
faire que de renvoyer aux ouvrages des favans Géomerres que
nous venons de citer. :

Enfin ; nos deux équations générales renferment le cas ot
Pon voudroit avoir égard i la réfiftance que les planetes
éprouvercient dans leur mouvement, de la part du milien ot
elles fe meuvent. M, 1'abbé scffize a trés-bien difcuré ce der-
nier point, dzns {a Piece qui a remporié le prix de ’Académie
des Sciences pour Yannée 176z, >

§32. Jufgu'ici vous n’avons confidéré qu'un feul corps.
Suppofons maintenant que deux corps M & M' ( Fig. 63 )
ayant ¢té lancés aux points B & D, fuivant les diredtions
quelconques, s’auirent I'un & l'autre, en raifon de leurs mafles,
& en raifon d’une fondtion quelconque de leur diftance 54 M’z
yoici comment on déterminera Jey courbes qu’ils décrivent,
& les circonitances de leurs mouvements, en {uppofant d’abord
que le tout (e palle dans un méme plan.

Soit A Q la vitefle que l'action de la mafle M’ imprime-
roit 3 M dans un inftant, J2'Q’ celle que M imprimeroit

3 M' dans le méme infiant. On aura donc M'Q' = % x MQ.
7

Prenons arbitrairement la ligne # P ; & des points M & M’
abaiffons les perpendiculaires A P, A P!, Décompofons les
vitefles M@, M'Q' , en virelles MR, M'R' paralleles 3 PM,
& en vitefles M .S, M'S' paralleles 3 4 P : & en nommant
AP, %3 PM,yy AP X' PPM' 3" AC, 7y CM,75CM, 73
fuppofant de plus que P marque la vitefle qu’engendreroit
en une feconde de temps, la force avec laquelle 27" agit fur A7
dans leur firuation 2&uelle, fi cette force agiffoir également
pendant toure la durée de cette feconde; nous aurons A7Q =

P, ﬁI’Q’:% Pde, MR = £19E prg Tx—r)de
7
APy d: M P(r—zx')de .
7 — 2277, ou i caufe
a1y a0 Ty
'

des triangles femblables P C, J4'P'C qui donnent S

% — ~— 7 Pyde <X 72
g =t : Z , nous aurons ﬁl’R’:%—, L &M =

{ !
M 3

2

MR = , M/ §' =

¥
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M P(x—r)de .
M P(x—rjae , Donc en raifonnant comme dans les exem-

ar g Pyd d
ples précédents, nous aurons 24 t:—d = veveas (4),
o P x—r)de_ MP dt
. ( ) -{i( ) ( ), 7’ .y _d( ) (C
q dr Mo
AL P(x—r)d:

e {‘*_d(dx ....(D)

Sil’on fubftitue dans les équations € & D, la valeur de
Pydt , & de P(x—-r)dz

, tirées des équations 4 & B, on

w2 (81) i (). = 20 (22)

dx . Mdiy Ay
d(fd‘—);&en intégrant € x M' = Y L,

de | de
! ! ]
C'x A — Mdx + HM'dx . Mais ?'f, (éi &tant les vitells,
de? de

dt de
des corps. parallélement 3 AP | la fomme des produits

V
Afzfxy d fx doit (305) étre == (M-’r- M') g, en appel-
lant £ 1a vitefle du centre commnn de gravité, parallelemenr
2 AP, Onadonc C'x M =( M+ 4d") g par la méme raifon
Mdy -—ﬁj dy = C x #{' dans laquelle <y & -d)-
de de dt
marquent Ies vitefles oppofées de I & M’ , parallélement 3 P,
fait voir qu'en nommant g’ Ja vitefle du centre de gravité pa-
- rallélement & P4, onaura Cx M'={ A+ M'} g ; donc g&g’
font des quantx'cs conflantes. Done le centre de gravié (e
meut uniformément , & en ligne droite; ce qui eft dailleurs
connu par ce qui a CtC dit {3719
Suppofons donc, pour plus de fimplicité , que la ligne desx
“{oit pnfe fur la route du centre de gravm qui eft facile 4 dé-
terminer ( 3oy ), par les vitefles primitivemnt imprimées,
alors nous aurons g’ ==o0, & gd ¢t == dr. Failons x — rrq,

Péquation

nous aurons dx — dr == dr], & par conféquent d (—)
dr 4+ d
:::d(r 29) =4 ‘a>~—d( o Subflituant
dt
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dans I'équation B, nous aurons 1 e ( q) » ¢qua-

Pydt J dy
( de
déterminera la courbe & le mouvement de J4 par rapport au
point mobile (. Aiufz en imitant ce que nous avons fait ( 520 ),
je retranche la premiere de ces deux dernieres équations mul-
nphee par y , de la feconde multipliée par ¢, & jai

4
_yd qd(‘y)c::o_,domlmtegrale eft ydlq —
:

tion qui conjointement avec I’ quauonA ou —

dqg

d
—q——y.—_- €. Pareillement, ala premicre multipli¢e par =

d: 2
Jajoute Ja feconde multiplice paré—y & j'ai IM
d d d d ¢
294 (—‘1 _2y ——J-/) , ou (& caufe que qdq +ydy
T4 \ds de \d dq dq
=gdg, puifque gg +yy =g¢), Pdy = — ~d( -
i); g—:) , dont Pintégrale eft fPdy = C" "'M;._:i_—#'
Suppofons maintenant , 'angle 4 € M ==x", Nous aurons
y=—=73finx''y g ==-7 cofx". Silon (ubftitue pour ¢ &y, ces
- 2
valeurs, onauray'dx"= C'de , & fPd 7= (' — g —?_; A= R
2 dr?
Subftituant dans celle-ci, la valeur de dt tirée de la précé«
dente , on aura toute réduion faite, . . . . . . . e e

4z
dx’ = (¢ « Or puifque Ie
Cl"
V L m l_fPd;— _'_.
C”L C IZ { {
point C elt continuellement le centre commun de gravité
A4 M

de MM'yona MM = — X g5 donc puifque £ eft fup-

pofé une fonction de A7, P fera une fonttion de 7. Dong
notre équation finale eft toute (Zparde,

Si l'on compare cette ¢quation i celle que nous avons
uouvce { 520 ) pour le cas ol l'un des points atttirants €toig

Mg |
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_fixe , on voit quici le corps Af fe meut autour du point
mobile C, comme fi ce point ¢toit fixe & attiroit aufli pro~
portionnellement 4 une fondion de la diftance M €, puique
AZC a un rapport conflant avec M AL,

L’équation €" dz=x3* dx" donnera d: exprimé en 7dz,
Cette méme équation donne la vitefle angulaire autour de C,
" "
{avoir _d_a_ct_ = -Ez 5 expreffion tout-d-fait femblable 2 celle
3
que nous avons trouvée ( 523 ). Enfin équation . . ..

fPdy=cn— 204y ds

—_ OV —

g ou fPdy =C — 5 o

appellant 5 Tarc de la courbe que A7 décrit autour de C, donne
la vitefle dans cette fourbe exprimée auffi de la méme ma-
niere qu'on I'auroit au n° 20. Or cette vitefle étant connue, &

celle de € Iérant aufli par 'équation gd: == dr, ou Z-_’:g,
t

il fera facile d’avoir la vitefle abfolue de A7,

Enfin la courbe que décrit I autour de € & la vitefle de €
étant conmue, il eft facile d'zvoir la pofition de A7, 2u bent
d’un temps quelconque z. On voit facilement par ce que nous
venons de dire de 47, ce qu'on doit dire de J4".

$33. 81 I'on fuppofe que lcs denx corps s’attirent en raifon
invefe du quarré de leur diftance , & que l'on ncmme k
la vitefle qu’imprimeroit 4 A7, en une feconde de temps,
Pacticn continuée de 44, telle qulelle sexerceroit i la

. ' 133 re
diftance £, on aura P = —{l—‘ffk—— = —-—:4{ - x/fk
(HMY (30 74
il fera facile de conclure, en raifonnant comine on Ia fait
( s25 ), que chaque corps décrit autour de C une elliple dont
C eft le foyer, & dont Jes axes {eront faciles 4 déterminer,
s34. Si la lot fuivant laquelle les corps agiilent les uns fur
les autres n’ctoit pas dennde immédiarement . rien n’empéche-
roit de fe conduire comme fi elle é:0it donnée. Les conditions
de la queition donnercient toujcurs awtant d’équations qu'il
eft néceffaire tant pour déterminer les circonftances du mou-
vement , que pour éiminer la lettre ou les lettres par
lefuelles on avoit repréfenté la loi de ces aions. Par
exemple, fuppofons que deux corps M & 4! { Fig. 64, fans
pefanteur, lids par un fil , décrivent les courbes BAL, D M,
en vertu d'impulfions primitives dirigées dans un méme plan,

3\
3 dou
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& de la réfiftance qu’ils s'cppofent par linextenfibilité du fil.

A Tinftant ot ces corps arrivent en 4 & A’ on concevra
(318 ) que les vitefles H, A" H' qu'ils aurolert s’ils deve-
roient libres , font décompoftes en vitefles Adn, fa'n’ | 1uivant
les courbes, & en vitefles NV, A'N qui loient détruites. IE
faudra donc que M N, A' N’ foient diretement oppoftes, &
(218)que M x MN=DM x H'N'.

Maintenant, M N devant ¢tre égale & direCtement oppo(ée
3 la vitefle que I'action de M’ tend a donner 3 A4 {uivant fe fil
fi Yon appelle P la vitefle que cette attion continuée uniforiné-
ment pendant une feconde , engendreroit dans M , on aura
HMN=Pd:,& cette vitefle P d ¢, dirigée de 2 vers M fera
celle par laquelle le mouvement de M varie ; donc on aura

aufli M'N' = % Pdr, & celle - ¢i devant Etre égale 3 Ia

vitefle que A7 engendreroit dans M, fuivant le fil, perdant
Vioftant dt¢ , eft celle par laquelle le mouvement de M’ variea
Donc fi confervant les mémes dénominations que ci- deflus
(532 ) on décompofe , de méme, les vitefles Pdz, & _ﬁ]y—][_' FPde
dirigtes de M vers M' & de M' vers A, on parviendra abflolu~
ment aux mémes équations. Et {i I’on obferve de plus que 7 eft
conflante, & que par conféquent 4z == o , on aura tout ce qu’il
faut pour déterminer lc mouvement , & pour éliminer P. De
ces équations , trzitées comme ci- deflus ( 432 ), on conclura
facilement que les deux corps décrivent uniformément autour
de leur centre commun de gravité, des circonférences de cercle
tandis que ce centre fe meut aufli uniformément, .

53¢« Si les corps font fuppolés pefants , on concevra que les
vitefles 4/ H, M'H ( Fig. 65) qu'ils auroient fuivant les
tangentes , s'ils devenoient libres, & que la pefanteur n'agit
pas fur eux, foient combinées (223 ) avec les vitelles ALk,
M' k' que la pefanteur tend 4 leur donner dans un inflant, &
que M s, A{'s' folent les vitefles qu'i's auroient alors. Puis
(318) on imaginera que ces vitefles fbient décompoffes en
vitefles Mn, /' n' (4ivant les courbes, & en vitefles 47N,
AM' N', qui (oient détrvites. On aura donc M X M N = M' x
MN', UN & M'N' érant dirigés fuivant le fil.

Mazintenant , foit que la pe{ganteur de M' foit bppotée la
méme ou différente de celle de My M regoit [uivant le fil, de [2’
part de M, une vitefle égale 4 MV & en fexns contraire, laquelle
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eonjointement avec la pefanteur A4k, eft ce qui fait qu’au len
de venir en H, il vienten n. Ainfi les virtelfes qui font varier
{e mouvement de M {one 1a vitelle M N dmgce en fens con-
traire, & la vitefle A4 k. Par [a meme raifon les vitefles qui
font varier le mouvement de 47, {ont la vitefle M’ V' dirigte
en [ens contraire, & la vielle M'k' Or en ratﬁ)rnant comme
¢i-deflus (534),0n aura N =Pdet & M'NVN == .M’Pd'
Done fi on décompole les vitefles fuivant N & Lk, & les
vitefles fuivant V' M & M k', en vitelles paralleles aux x, &

aux y; on égalerad d &{_i_x) , l1a fomme ou la différence des
dt
vitefles paralleles aux x; & 3 & (2{) , la fomme ou la

différence des vitefles paralleles aux y, pour le corps M. Et
opcrant d’une maniere {emblable pour 4, fi pour plus de
fimplicité on fuppofe que la pefanteur eft parallele aux y, on
aura, en nommant p la vitefle que Ia pefanteur donne dans une

feconde, les équations fuivantes — = P dt—pdt=d (%y) 3
t

)Pd::d( )pdt———,xwptlt d(j):)
r—=x'

_ M:Pdt — d( ) On obfervera de plus , que
1
J r—x'  x—r
{_l

—y ___."____

L z ¢
Subftituant dans les deux dernieres équations du mouve.

ment, ces deux valeurs, & celle de Iiy de &Pd: i:-l)
7

» & que 3 -+ 7' eft conflant.

que donnent les dcux premieres eq.mmms on au*a .
di+ M s + /rly (:{y rlx)
4 A ’P Kdt dt) M' -

d( ) De cette derniere on conclura que le mcuvement

du centre de gravité para]lelement aux x, eft uniforme. La
précédente qui eft la méme chofe que ( M + M) pde=

d
M d (7%) — Md (d—c> fait voir que le centre de gravité

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE MATHEMATIQUES., 187

obéit 3 la pefanteur comme le feroit un corps libre. Done
(495) le centre de gravité décrir une parabole F'QF , comme
le feroit un projectile qui auroit ¢éié lancé avec la viteffe que
le centre de gravité a eve au commencement du mouvement,
& fuivant 2 méme direCion. Er puifque les diftances des
deux corps & ce centre de gravité font eonflantes, ils décriront
donc autour de ce cemre de gravité des circonférences de
cercle , & les décriront uniformément,

5§36, S'il y aveit un plus grand nombre de corps;s'il y en
avoi trois, par exemple, fans pefanteur, & li¢es par les deun
s M, MM" ( Fig. 66) 5,0n imagineroit ( 318 ) qu'au
moment ou les corps M, 24’ , 7" arrivent en M, M' | M,
les vitefles M H, M'H'; M'" H" qu’ils aurcient fuivant les
tangentes , s'ils devenoient libres, fe décompofent chacune en
deux autres , I'une fuivant la courbe , & l'autre qui doit étre
détruite. Cette autre pour chacun des deux corps M' & M' doit
donc écre dirigée fuivant le fil ; & pour le corps M. elle doit (e
décompofer en deux autres dirigées (uivant les fils MM, M'M;
enlorte que fi A" V", M'IV', Mo, Mg font ces fecondes vi-
tefles, on doit avoir Mx Mg=M' x M'N' & Mx Mo =
- M'x M"N", Ainfi fi on appelle P , la vitefle qu'engendre-
roit dans M, en une fcconde de temps, P'adtion de M’ con-
tinuée uniformément , & P’ celle que M'" engendreroit pareil«
lement dans M, onavra Mg=Pde, Mo=4F'd¢, M' N ==

M
%Pd:, M NN = %4_, P,

Si l'on concoit enfuite que les vitelles ¢ 3L, 0 M, 3" N,
A" N {gient décompofles chacune en deux autres , l'unc
parallele 2 AP | Vautre parallele 3 PAZ; & que I'on nomme
AP, xs PM y AP "y P'M' y's AP", x5 PV A 4" 5
AC, ri AC /5 CHM L 75 CAML 5000 7 oMY 7 A
fera facile, en imitant les folutions précédentes, de trouver
Pexpreflion de la variation de la vitefle paraliélement 3 42

i Pl tant pour A", que pour ", & on les ¢galera 2

&

dx dy e (dy” .

=< )& (57 ).d —— fpe& .
d((it)’ (dt)’ ( de )’d iz >r€P ivernent

A Pégard de 27, la vaiation de la viteffe parallélement
4 A4, parallélement 2 PAT , réfidtera des deux autres
qui naliront de la décompofition de ¢, A0 ; ceft pour-
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. e sy S fdx! (9
quoi ce que l'on doit égaler, ici, a d (7:) &ad (717),
c'eft la fomme ou la différence des deux efforss paralleles i
AP, & des deux efforts paralleles a P felon qu'ils agitont
d’un méme fens, ou defens opposés. Par-1i on aura fix équa-
tions. On oblervera de plus que les triangles #PC, M'P'C!,
font femblables,, & qu’il en eft de méme fes triangles P (',
S P . Enfin les diltances 270", A1 M" font conflants,
Avec ces conditions, on 3 rout ce qu'il faut pour trouver le
mouvement , & les courbes deécrites : nous ne nous y arréterons
pas davantage.

Si les corps étotent pefants, on imiteroit ce qui a été fuit
(s535)

On voit donc comment on doit fe conduire, quand il ya
un plus grand nombre de corps.

537. 51 les impulfions primitives que les corps ont reques
n’étoient points dirigées dans un méme plan, ou fi les forces
qui font varier les mouvements , n’étoient pas dirigées dans
un méme plan ; alors aprés aveir décompofé la viefle que
chaque corps tend i avoir, en deux actres, Pune qu'il aura
réellement & l'autre qui doit étre dérruite ; on décompolera
cette dernicre en awant d’avtres qu’il fera néceflaire pour que
Péquilibre , en vertu de ces dernieres vitelles, ait lieu : puis
pour avoir les équations des courbes & du mouvement , on
décompolera ces dernieres vitefles fuppofées diripées en fens
contraire, en trois autres paralleles i trois droites que I'on
pourra fuppofer perpendiculaires entr’elles , & que l'on re-
gardera comme les coordonnées x, y, 73 %', ¥', 7', & des
courbes. Et ayant fait | pour chaque corps, une {omme de
toutes celles qui agifent parzllélement 3 'une de ces lignes* ,

,, . dx d
on égalera 3 d (—(_17) y ou d (—d};) s K.

£38. Si ’on applique ceci i la queftion traitée (532 ), en
fuppofant que les impulfions primitives aient été dirigées en
difiérents plans, on verra que le mouvement du centre de
gravite elt uniforme; que relativement 4 un plan quelconque
le mouvement fe pafle d’'une maniere toute femblable & ce qui

tendons woujours la fomme des vi- | dans Vauite.

* Par le mot forzme, nous en- [la fomme de celles qui font dirigtes
weflcs dirigles dans wn {2ns, moins
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aurojt lien fi les deux corps fe mouvoient dans ce plan; &
qu’il y a un plan relativement auquel les deux corps s’élevent
A , Ty
ou sabaiffent 1ous deux dgalement. Ce plan eff facile &
déterminer en maginant dabord que les vitefles imprimées
foient décompofes chacune en deux autres, 'une dans ce
g ; e e « o )
plan , T'autre qui lui (it perpandiculaire; alors i I'on fuppole
ces deux dernieres égales, on aura la pofition de ce plan a
I'égard d’un plan connu auquel on aura rapporté les direltions
des vireffes imprimées. Ainfi, dans l2 cas préfent le mouve-
ment {e paffe comme dans le premier cas, a cette différence
prés que le plan dans lequel les deux corps font mus, eff
wanfporté parallélement a lui-méme & perpendiculairement avee
une vitefle uniferme.

§39, Sila caule qui fait varier le mouvement , au lien d*éire
Pattion des corps entr’eux , eft la réfiftance de quelgne obl-
tacle immobile, comme lor{qu'un corps parcourt une furface
courbe tant en vertu de fa pefanteur que d’un mouvement pri-
mitivement imprimé , on fe conduira encore d’aprés les mémes
principes , en cette marniere.

Soit a b (Fig. 67 ) la ligne qui tend 4 décrire pendant
Iinftant d¢, lorfqu'il eft acrivé au point quelconque a de la
furface courbe, & 5 ¢ la vitefle que la pefanteur lui donneroit,
pendant cet inftant; ac fera la ligne qu’il décriroit fans la réfif
tance de la {urface. If faut donc que ac fe décompofe en deux
autres vite{les , F'uns @ £ (uivant la furface courbe , & Yautre ag
qui {oit décruite, Donc a ¢ ou fa parallele ¢ £ doir étre perpen-
dicalaire 3 la furface courbe,

Concevons par a un plan horifontal qui coupe la furface du
fOlide , felon ary & par fun plan vertical qui coupe cetre
méme furface fuivant f7, & le plan horilontzl fuivant rZ. Soit
a i perpendiculaire 3 rZ, & ah la proje&ionde af {ur le plan
horifontal ari. Du point ¢, tirons ¢ & perpendiculaire au plan
vertical r fgi, & ce perpendiculaire & la verticale 2 £7 enfin
de d, tirons d f & de. Pulique le corps, qui feroit venu en b
fi le mouvement qu'il avoit en & n’avoit pas changé , vient
au contraire en f'tant par la vitefle 5¢ de la pelanteur que par
la réfiftance ¢ f de la furface , bc & cf funt donc les deux
viteles qui font varier fon mouvement. Concevons la vitefle
¢ f décompofée en deux antres, l'uvne fuivan: ce, & l'autre
égale & parallele 3 ¢ £; la variation qui arrive 3 la vitefle
versicale (era doac d¢ — ef, on aura dong pds—¢f =

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



190 ' CouRrs

d (ﬂ) youef=pdi—d (fij) cn appellant 7 Ia diftance
de de

verticale du corps & un plan horifontal fixe fitué au-deflus de
€e corps.
Décompofons 1a vitefle ce, en deux autres; 'une fuivant
¢d, & lautre égale & parallele d dej cd fera la variaton de
d
1a vitefle parallélementd @i, ainfi onaura cd = d (dr)
t
en appelant x Ja diftance du corps a un plan vertical parallele
a rfgi. Enfin deeft fa variation de la vitefle parallele a ri,

ainfi on aura de === — d (d!) en appellant y la diftance du

corps i un plan vertical parallele 4 a7 g, & fuppofé au-deld
de g par rapport i £2 Or 1l eft aifé de démontrer que les trian-
gles de f, r f1 font femblables; & qu’il en eft de méme des
triangles cde, air

Cela pofé, ona ai~=dwx, ig==dg, gf=dy Si
ir==dy';dy', ferala différence de y prile en [uppoﬁmt 7 conf:

dy H

tant. O d —d| = }spde ~—d({ 2)::dy:
ant. On aura donc (dt) pde (d:) H
dj'-—(ly;&d(g—i):——d %)::dy':dx.Donc
’ ‘ZJ’ dy d?
— a{-Z dyd{ =)= dt— —

ayd (1) + dy (4,) st z:{d{d(m),
& dxd (if> = = dyfd <Q>.

Si aprés avoir divilc ces deux cquanons par de . on les

ajowre enfujte, on aura — d( )

dx*+ dy -+ d;’ _
dzt B

._{) =pdz, & enintégrant

. ds?
ou en nommant d s le petit arc a f, 7
1 dz

L:::p{-}-C.Orj—i

eft la vitefle ; donc fi Ion foppofe quau commencement du
mouvement le corps n’ait requ aucune impulfion, ona

ds? dst
ade T AL gR

= 17, cef-d-dire, que quelle que
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&it Ia furface courbe, [a vitefle eft la méme que § le corps
étoit tomdé livrement de pareille hauteur.

Maintenant , ayanr Péquation de la f rface courbe, il fera
facile d'avoir { & drenx & dx , y & dy; & celede dy' en =,

¥ & ¢ x. Sub@tituant dans-’équation -‘;-J—- —=i1p{~+2C&dans
1e?

. dx '
Iéquation dx 4 (Zi) =—dy'd ((Q> , & metrant dans celle-
' as

¢i, pour dr, {a valeur tirée de ls premicre, on aura une équation
enx,dx,ddx ,y, dy ,ddy, laquelle éuant intégrée donnera
Ja projection de la courbe , fur le plan horitonal. Et pour
facilirer V'intégration, on pourra fuppofer conflante , telle diffé-
rentielle que I'on voudra. .

s40. Si impulfion primitive 2 éié donnée horifontalement,
& que I'on veuille (avoir quelle devroit étre la (urface courbe
pour que le corpi €ontinuat 3 {e mouvoir horilontalement,
alors on a d7 == o0, & dy' == dy; ce qui réduir les deux égua-

] d
tions du mouvement, 4 cette feule dxd ( ;5) =—dyd ((-:-)[)

qui étant divif€e par 47, & intégrée, donne dc® 4 py* =2 Cd %,
& fait voir que la vitefle eft conflante. Or pour que ce mouve-
ment ait lieu , 1l faut que la force centrifuge & la pefanteur fe
téduifent 4 une (eule force perpendiculaire 3 la furface courbe,
Suppofons donc qua @b ( Frz. 68) marque la force cen-
trifuge ; ad la peianteur ; que ae [oit la fection de lz courbe
par un plan vertical perpend culaire 11a furface, it ¢ f==d{,
af=dy",& gla viteile que la farce centrif1gz engendreroic
en une feconde, par fon action répétée uniformément. On
aurg 47"t dy'" 12 g p. Or nous avons v ( 496) que gip s
%:7 R, en nomumant R, le rayon de 1a developpee dans la
tranche horifontale que le corps decrit 5 donc A : 2 R =2
iz

2 A
¢orps devroit :omber pour acquérir {a vitefls aBuelle. On
voit donc quil vy a une infinité de (urtaces courbes dans lef=
quelles ce mouvement peut avoir lieun. Si la furface courbe
et un (lide de révolution , rlors R el une quanité é:rm(-_

(11/” ’

tante pour chaque tranche, & = 3. Ona donc — == —;—1—.

§41. Si la courbe génératrice, eft un cercle; ou fi la fur<

dy'tdy"  ou dy" == , h étant la havteur d’od le
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face courbe ¢l celle d'une fphere dont a foit le rayon ; os
i

aura dy": 47 1 Qg y", Q étant le contre. L'équation j”-m

dx' g Qg _ 1 N

—= 4 devientdong -* 2 = —— j; donch =1}

2 h fr2 1 h

z
;cefl-a-

dire, que pour qu’un corps fufpendu par un fu;gé un point

fixe Q , puifle faire des ofcillarions coniques, 11 faur que la

hauteur due a la vitefle d’impulficn foit la moitié de la troi-

fieme proportionnelle 4 la hauteur & 3 la demi-bafe du céne.

{;’équation dx* 4+ dy* = 2Cdr* trouvée ci-deflus
le

ou —— ==1C, en appellant 5' un arc quelconque de la cir-

dt
conférence quia y' pour rayon, donne > € =2 ph,0u C=p4;
ds' S $
donc &2 =V 1ph, &=
one -~ iph, v

h,- donc en nommant T'le

rp
temps d'une révolution , & fuppofant le rapport du rayon i
C_y”

la circonférence, comme de 1 3 ¢, onaura T =— ke

‘ xp
en mettant pour b, fa yaleur, T = ¢cy/ 9-5. Clelt - a - dire,

( puifque Qg eft la haateur du cine ), que la durée des ofcil-
Yations conmiques eft toujours la méme , tant que la hauteur
du céne demeure la méme, quel que {oit d'ailleurs le rayonou
la Jongueur du pendule,

Sil'on (uppofe que la hauteur Q g differe trés-peu du rayon,

que jappelle @, on aura i trés-peu-prés, I'=cy f—, expre-

fion qui eft abflument Ja méme que celle que nous avoms
trouvée (469 ) pour les ofcillations tres-petites dams un plan
vertical. Donc lor{que les ofcillations font petites , elles font de
méme durée entr'elles , & font les mémes, (oit qu'elles fo
fuffent dans un plan verrical , foit qu'elles foient coniques.

s42. Sil'on veut avoir quel eft le (olide de révolution dass
lequel le temps d'une” révolution autour de Paxe feroit to-
jours le méme , en fuppofant la viteffe imprimée telle quil
eft néceflaire pour que le mobile piit fe mouvoir dans ure
R , R d 1] ) d !

z6ne horifontale 3 on obfervera que I"équation »J",f— =—lh-,

n ! 2
donne 2 =sz_y{7" Subftituant cette valeur dans gelle de T, on

al=
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¥
8 I == ———2——— qu'il faut donc fuppoler égal 3 une
Py,yll a’{'l
dp)’g b ”(z !
conftante 4. Donc ___l‘_{- == cey"?, & par conféquent
ﬂav " "
L C_C_yé_b;y_; dong 7/ = i —; équation qui fait voir

que la courbe génératrice eft une parabole dont le paraméire

b
et 22 ; dont le fommet eft au point le plus bas, parce

que nous avons fuppofé tacitement que y" & 7' croiffent en
méme temps.
543, La (uarface étant celle d’un folide de révolution dont

Paxe foit vertical, onay == Viirx —xx, r érant Vordonnée
de la courbe génératrice, & par conléquent une fonction de g
donnée par lequanon de cette courbe,

De cette équarion différenciée en fuppofant 3, & par confé-
rdx —xdx (r—x)dx

Vire es
Si on {ubflitue cette valeur de dy'dans l’cquatxon dxd )

gquent r conftant , on tire dy' =

=—dyd (d trouvée ci deflus, on aurayd d

(r—x)d (—aTz_ , €quation dont I'intégrale eﬁ y _d? ~4=

(r——x)?:C-’,ou_ya’x-{-(r—x) dy=C'de. Oril eft
¢

facile de voir que y dx + (r— x) dy exprime le double du
{efteur décrit autour de l'axe, pendant le temps dz, fur la
proje&xon horifontale 3 donc quelle que foit cetie proje&ion le
{eQeur décrit eft proporuonnel au temps.
Léquation y dx +-(r — x) dy =-C'de, & 1 e€quation. .
d=’+ dz + d{— == p3 4+ C, ﬁervxrom donc 3 déterminer
R o

toutes les circonftances du mouvement d’un corps fur la (urface
d’un folide de révolution ; & P'on voit que I'on aura toujours fa-
cilement I'équation de la projetion , en différences premieresa

N
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DE I’EQUILIBRE ET DU MOUVEMENT

DANS LES MACHINES.

544. IoosseT général des Machines cft

de tran{mettre I’'ation des forces.

On n’a pas toujours pour but, dans l'u
fage des Machines , d’augmenter 'a&tion dont
la force motrice feroit capable fi elle agiffoit
immédiatement fur le mobile : quelquefois il
ne s’agit que de tranfmettre cette action fui-
~vant une direétion déterminée ; telle eft,
par exemple, la deftination des poulies ﬁxes.
D’autres fois on n’a en vue que d’affujettir le
mobile a décrire des efpaces réglés fur cer-
taines conditions relatives foit au temps,
foit a d’autres c1rconﬁances quelconques,
conditions qui nexigent pas toujonrs que la
force motrice augmente en fe tranfmettant;
les machines d’horlogeric en fourniffent plu-
ficurs exemples.

Le nombre & la nature des machines va-
rient felon les objets qu'on a en vue. Mais
pour étre en état de déterminer leurs effets,
il n’eft pas ndceflaire de les avoir conf-
dérées toutes. Quelque compolées, quelque
variées quelles foient , elles ne font que
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des combinaifons d’'un nombre aflez limité
de machines ﬁmples.

Nous allons d’abord expofer les propriétés

~de celles-ci. Nous ferons voir enfuite, par
divers exemples, comment ces propriétés
doivent étre appliquées & I'dvaluation des
effets des machines compofees

Nous réduirons a cing le nombre des ma-
chines fimples ; favoir , les Cordes, le Levier,
la Poulie, le Treuil y & le plan incliné.

A ne confidérer ces machines que par rap-
port a 4'¢équilibre , on pourroit les réduire &
deux , & méme 2 une feule; favoir, au levier.
Mais dans le cas du mouvement , la nature
de chacunc donne lieu 4 des confidératicns
qui lui font propres, & qui exigent qu'on en
traite {feparément.

Des Cordes.
§45. Nous fappoferons , d’abord, que

les cordes font des corps parfaitement flexi-
bles : nous verrons ailleurs comment on
doit avoir égard a leur défaut de flexibilité
parfaite,

Nous confidérerons aufli, d’abord, les
cordes comme non pefantes, mais peu apres
nous verrons la maniere d’avoir égard a leur
pefanteur,

N2
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Ces deux fuppofitions faites , il eft facile
de voir, que le diametre plus. ou moins
grand des cordes, ne fait rien a la commu-
nication des forces : on peut toujours, par
fa penfée, fubftituer aux cordes, un fil qui
pafleroit fuivant l'axe du cylindre qu’elles
forment , & fuppofer que la force appliquée
3 la corde, agie par lc moyen de ce fil feu-
lement. '

On emploie les cordes pour tranfmettre
Ta&ion des forces , foit immédiatement , {oit
en appliquant les cordes aux machines. Mais
pour juger des effets des puiffances appli-
quées aux machines par le moyen des cordes,
il faut connoitre les effets dont elles {ont ca-
pables, lorfqu’elles agiffent par le moyen des -
cordes feulement. -

$46. Confidérons donc, d’abord, trois
puiffances P, Q, R ( Fig. 69 ) agiffant les
unes contre les autres, par le moven des
cordes AP, 4(Q, 4R unies par le nocud 4:
& fuppofant que U'on connoit les dire&ions
AP, AQ, AR, propofons-nous de dérer-
miner les conditions néceffaires pour que ces
trois forces {e faflent équilibre,, & les rapports
de ces forces. .

Il eft évident 1°, qu'elles doivent étre
toutes trois dans un méme plan. Car {i P'une,
- par exemplela frce R, n'éreit pas dens le
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plan des deux autres, on pourroit toujours
(225) la concevoir décompofée en deux for-
ces, I'une dans ce plan, l'autre perpendicu-
Laire & ce méme plan, & par conféquent
perpendlculalrc a chacune des deux forces
P & Q; celle-ci n'agiroit donc en aucune ma-
niere pour s'oppofer a ces deux-ci; il n’y au-
roit donc rien pour la déeruire; il n’y auroit
donc point d'¢quilibre.

. Ces trois forces étant dans un méme
plan, il faut pour qu'elles fe faffent équilibre,
que I'une quelconque dentr’clles, par exem-
ple la force P, produife deux efforts, Pun égal
& contraire ala force Q, l'autre égal & con-
traire & la force R.

Or {i aprés avoir prolongé R A & Q 4,
on prend la ligne quelconque 4 D pour
repréfenter la force P, & que fur 4 D comme
diagonale,on formele parallélogramme ACD B
dont les cotés A B, A4 C foient fur le prolon-
gement de Q 4 & de RA,les deux cotés
A B, AC, repréfentent (22;) deux forces
qui ¢ wlﬂ'ant conjomtement fuivant ces direc-
tions feroient le méme effet aue la force P.
Donc 4 B, AC fonc les efforts que P oppofle
réellement aux deux forces Q & R; donc
pour qu il y ait équilibre , il faut que Q puifle
¢tre repréfenté par B A, & que R le foit

psr CA, dans la fuppoﬁnon que P le foit

3
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par 4 D. On doit donc avoir P: Q:: AD:
AB,& P: R:: AD: AC, ceft-a-dire,
P: Q R::AD: AB: AC.Tel cﬂlerap
port que doivent avoir les trois forces P,Q,R
pour étre en équilibre,

y 47. Puifque les deux forces Q & R
doivent étre égales aux deux forces 4B, AC
qui font les compofantes de la force P on
peut donc dire que forfqu’il y a équ1hbre
entre trois forces, deux quelconques doivent
avoir le méme . rapport avec la troifieme,
que deux forces compofantes ont avec leur
réfultante.

548&. Donc (233) on aura auffi P: Q:
R::fin BAC:fin CAD: fin DAB, ou:
Jin RAQ: fin RAS: fin QAS,en prolon—
geant P A4 vers §; ceft-a-dire, que quand
trois forces fe font eguzlzbze chacune eft repré-
[entée par le [inus de langle compris entre les
diredlions des deux autres , prolongées s'il eft
néceflaire.

54 9. Puifque les trois forces P, Q, R
qui doivent {¢ faire équilibre, font repré
fentées par 4D, AB, AC, ou (cc qui re-
vient au méme) par les cotés AD AB, BD
du triangle 4B D dont les angles ABD
BDA, DAB font égaux aux angles C 4 Q,
RAS,QAS qui déterminent les direttions
de ces forces; on voit donc que toutes les
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queftions qu’on peut propofer 4 I'dgard des
valeurs & des direé&tions des forces qui doi-
vent {e faire ¢quilibre, fe réduifent a la
Trigonométrie. Par exemple, fi 'on don-
noit les valeurs des trois forces P, Q, R, &
que l'on demandit comment elles doivent
¢rre dirigées pour fe faire équilibre, on ré-
foudroit (Géom. 304) le triangle D B 4 dont
les trois cotés font connus; & les angles
que donneroit cette réfolution, détermine-
roient ccux que doivent former entr’elles
les directions des puiflances. Si I'on donnoit
les deux forces P & Q, & I'angle P 4 Q de
leurs directions, ou fon fupplément QA4 § =
D A B ; alors on connoitroit les deux c6tés
AD, AB, & l'angle compris DA B ; on
pourroit donc (Géom. 306) calculer D B ou
la valeur de la force R, & langle BD A
dont I'égal SA R eft celui que la dire&tion
de R doit former avec celle de P. Si les
angles que les trois direCtions doivent former
étoient donnés, on ne pourroit pas ( Géom.
167) déterminer la valeur abfolue des trois
forces , mais feulement le rapport. Dans
tous les autres cas, la propofition que nous
venons d’érablir (§48) donnera tomours ce
que l'on cherche , d¢s qu'il y aura trois chofes
connues,

§ §0. Si au lieu d'avoir deux puiffances
N 4
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Q & R attachées aux deux cordons, ces
deux cordons étoient fixement attachés en
Q & R ou fur tout autre point de leurs di-
reétions ; 4B, AC, exprimeroient les efforts
que fupportent ces points fixes,

55 X. Nous avons fuppofé ( Fig. 6g)
que les trois cordons étoient fixement atta-
-«chés au nocud 4. Mais {i la pulfTancc P
(Fig. 70) éroit appliquée & un cordon dont
Pextrémité efit un anneau dans lequel pafsat
la corde Q A4 R, alors on ne feroit pas meitre
de donner les dire@ions des trois cordors,
En effet, il ne {uflit pas, alors, que Ueffort
A B foit dirigé fuivant Q4 & égal i la
force Q, & qu’il en foit de méme de 4C
a I'égard de R: il faut encore que I'anneau ne
puifle pas'gliffer ce qui exige que Pangle
QA4S foir égal @ SA R ; Ceftd-dire, que
la puiffance P doit Cire dirigée de maniere
a divifer 'angle Q A R en deux partics égales.
Aurefteon atoujours P: Q: R:: fin Q AR:
Jin SAR : fin QAS; mais comme SAR =
QA4S =} QAR, cette fuite de rapports de-
vient P: Q: R::fin QAR : fin ; QAR:
Jint QAR enforte que les deux puiffances
R & Q font égales.

595 2.1l en eft de méme fila corde R 4Q
tirce par les deux puiffances R & Q, pafle
par-deflus un point fixe 4. Les deux pu1f-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE MATHEMATIQUES, 201

fances R & Q doivent étre égales, & la
reflion qui en réfulte contre ce point fixe,
eft dirigée fuivant une ligne qui divife I'an-
gle QAR en deux parties dgales, & eclle
eft a I'égard de l'une des deux puiffances,
comme le finus de QA R eft au {inus de fa
moitié.

553. Tout ce qui précede étant bien
compris, rien n'eft plus facile que de déter-
miner les conditions de I’équilibre entre tant
de puiffances que I'on voudra, appliquées
différents cordons unis par un méme nocud ou
par différents nceuds.

Suppofons d’abord que chaque nceud n'af-
femble que trois cordons, & que tout eft
dans un méme plan, & tel qu'on le voit
(Fig.71).

La puiffance P fait effort contre les deux
cordons AT, A B. Prolongeons donc les
directions de ceux-ci, & ayant pris 4 F pour
repréfenter la puiffance P, formons fur 4 F
comme diagonale, & fur Tes prolongements
AE, AD, comme cotés, le parallélogramme
ADFE, il faudra que T {oit exprimé
par 4 E; & la tenfion du cordon B A fera
exprimée par A D ; enforte qu’en nommant e
cette tenfion, onaura P: 7T:a:: AF: AE :
AD,ou P: T:a:: fin DAE: fin FAD:
fin FAE ou (a caufe que T AD eft fupplé-
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ment de DAE):: fin TAD : fin FAD:
fin F AE,

Concevons Veffort 4 D appliqué en B fui-
vant B 1 égale & en ligne droite avec 4D,
B I fait effort contre la puiffance Q & contre
le cordon B C: prolongeant donc, comme
ci-deflus, les cordons @ B & C B, & formant
Ie p'nallélogmmmc GBHI, BH fera l
valeur que doit avoir la puifrance Q,& BG
Ia tenfion du corden C'B. On aura, par la
méme raifon, en nommant b cette tenfion,
a: Q:b::finGBH: finlBG:fin]BH.

Concevons I'effort B G appliqué en C fui.
vant CK égale & en ligne droite avec B G.
CK fait effort contre S & contre R. Donc f
on prolonge RC & §C, & que l'on forme
comme ci-devant le paralléiogramme MCLK,
CM exprimera la valeur que doit avoir fa force
R, & CL celle que doit avoir la force S.
On aura, par la méme raifon, 6: R: §::
JSinMCL: fin KCL: fin MCK.

Et {i Ton veut avoir immédiatement le
rapport de la tenfion 7" d'une branche quel-
conque I' A de la corde, & la tenfion d'une
autre branche quelconque, de C§ pat
exemple , on la trouvera facilement en cette
manicre.

Des fuites de rapports ci- -deffus , ne pre-
nons que ceux qui concernent les tenfions
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des parties de la corde T4 B CS: nous aurons

T:a0::fmnFAD: finFAE

a:b::fin GBH: fin | BH

b:S8::fin MCL: fin MCK
Lefquelles ~ érant multipliées par ordre ,
dopnent 77: 8§ :: fin FAD % fin GBH x
fin MCL : anAExfrz IBH x fin MCK. Et
fi 'on vouloit le rapport de la tenfion [ ala
tenfion 4, on ne multiplieroit que les deux
premwreq proportxons, & ainfi des autres.

Veut-on avoir le rapport des puiffances
entr’elles? Il n'y a qu’a tirer des fuites de
rapports ci-deflus, le rapport de deux puif-
fances confécutives a la tenfion d’'un méme
cordon : on aura

P:a:: finTAD: in FAE

a:Q::fn GBH:fin [ B G

Q:b::/mIBG:finl BH
b:R::fin MCL: fin KCL

Multipliant ces quatre proportionS' & ré-
duifant (Géom. 100) P : R:: fin TAD x
fnGBHx fin MCL: fin FAExfrz IB H x
Jn KCL.Et fi on vouloit le rapportde P a Q,
on ne multiplieroit que les deux premieres
proportions.

On voit, par-la, ce qu’il y a faire pour
un plus grand nombre de puiflances, & pour
comparer les tenfions des cordons avec les
puiffances mémes.
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55 4. Siles puiffances P, Q, R divifoien:
en deux parties égales les angles T 4B,
ABC, &c. alors les angles D 4 F, FAE,
feroient égaux, & les angles G BH, MCI
auroient les mémes {inus que les angles IB H,
MCK ;d’ot & desrapports ci-deflus on conclu-
roit que toutes les parties dela corde T4 L(S
font également tendues.

5 59.Siau lieu des puiffances P, Q, R,
on avoit en A, B, Cdes points fixes, alors
(s52) la preflion que la tenfion des partics
extrémes de la corde exerceroit fur ces points
fixes , feroit dirige de maniere a divifer
chaque angle en deux parties égales; & les
tenfions dc toutes les partics T4, A4 B, &
de la corde T4 B C'S feroient égales (554).
Donc ( Fig. 72) fi deux puiffances T & §
tendent unc corde appliquée fur le contour
d’un polygone ou d'une courbe quelconque,
la tenfion fe communiquera ¢galement par-
tout, enforte que ces deux puiffances doivent
Etre égales.

5 5 6. Lorfque les cordons affemblés pur
un méme neceud , étant dans un méme plan,
fe trouvent étre au nombre de plus de trois;
ou lorfqu’étant dans des plans différents, ils
font au nombre de plus de quatre 5 alors les
dire&tions des cordons étant donndes, le
rapports des puiflances & des tenfions dus
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cordons ne font pas abfolument déterminés;
ceft-a- dlre, que {i un certain nombre de
pulﬂances (qui ne foit pas au-deflous de ce
qui vient d’érre dit) fe font fait équilibre
{uivant des dire&tions connues, on peut leur
{ubftituer parell nombre dautres puiffances
d1r1gécs de la méme maniere, mais qui ayant
entrelles des rapports tout difiérents , ne fe
feront pas moins équilibre.

Par exemple, fi les quatre cordons 4P,
AQ, AR, A4S, (Fig. 73) font tous diri-
gés dans un méme plan & qu’ayant pris 4 B
pour repréfenter la force P, & prolongé le
cordon § 4 vers C', on congoive Veffort 4 B
compofé de deux autres 4 C, 4 D dont le
premier foit égal & dirc&tement oppofé a la
puiffance §, rien ne déterminc la direé&ion
AD de I'a&tion qui doit s'oppofer a I'effore
compofé des deux puiflances @ & R ; rien,
dis-je, ne détermine cette direftion, finon
que prolongée elle doit pafler dans langlc
(¢ 4 R; condition i laqueﬁc on voit évidem-
ment quil y a une infinité de maniecres de
fatisfaire. C’eft pourquoi {i ayant pris une di-
retion A D arbitrairement avec la condition
feulement qui vient d'étre prefcrite, on
forme fur A4 B comme diagonale , & fur les
dire@tions 4 C, A D, comme cotés, le pa-
ralldlogramme 4 CBD ; & qu'enfuite fur
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AD comme diagonale, & fur les prolonge-
ments AFE , AF des diretions des deux puif-
fances ) & R, on forme le parallélogramme
. AEDF; alors en prenant 4 B pour repré.
fenter la valeur de P, on pourra prendre 4(
pour celle de §, 4 F pour cellede R, & A
pour celle de J, parce que la force 4 B agit
comme le feroient les deux forces 4C, 4D,
dont la premiere pour faire équilibre a §,
doit étre = §; a I'égard de la feconde, 4D,
elle agit comme les deux forces 4F , 4L,
qui pour faire équilibre a R & , doiven:
leur étre refpetivement égales. Mais on
voit en méme temps qu’en donnant a 4D
une direction différente, 4C, AF & AL
auroient des valeurs différentes , telles néan-
moins , qu’étant attribudes aux puiflances fur
les direftions defquelles elles fe trouvent,
ces puiflances fe feroient équilibre : ainfi,
dans ce cas , les dire&tions reftant les mémes,
il y a une infinité de manieres de mettre ces
puiffances en équilibre.

557 Il en eft de méme lorfque les cor-
dons iffus d’un méme nceud, font dans dif
férents plans, & quils font au nombre de
plus de quatre. Mais lor{qu’il n’y en a que
quatre , les dire&tions éeant données, s
rapports que doivent avoir les forces appli
quées a ces cordons , font déterminés,
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Car, par deux quelconques AP, A4S de

ces cordons (£ig. 74), on peut toujours
concevoir un plan qui prolongé fuffifam-
ment rencontrera le plan RA Q des deux
autres, fuivant la ligne D AE quelconque,
mais dont la polfition eft déterminée par les
direttions des quatre puiflances. Alors {i Pon
prolonge la diretion § 4, & qu’ayant pris
A B pour repréfenter la puiffance P, on forme
fur A B comme diagonale, & fur les direc-
tions 4 D, A C comme c6tés, le parallélo-
gramme D AC B, on aura 4 C pour la valeur
de la puiffance §, & AD pour celle de
effort que la puiffance P exerce contre les
deux puiffances @ & R agiffant conjointe-
ment. Donc i ayant prolongé¢ QA4 & R4
qui font dans un méme plan avec 4D, on
forme fur 4D comme diagonale, & fur les
prolongements A F & AG comme cotés,
le parallélogramme AFDG; AF, AG fe-
ront les valeurs qu'on doit donner aux deux
puiflances Q & R.

5 5 8. Au refie, dans quelque cas que ce
foic, {oit que les cordons foicnt ou ne foient
pas dans un méme plan; comme I'équilibre
exige que chaque nccud demeure immobile,
{i on décompolfe la force ou la tenfion de
chaque cordon appliquée 2 un méme neeud
en trois autres forces perpendiculaires en-
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tr'elles , ou paralleles a trois droites perpen-
dxculalres entr'elles , il faut (314) pour
chaque noeud, que la fomme des forces pa-
ralleles a chacune de ces lignes, foit zéro.
(Bien cntendu que par le mot fomme, on
entend ici la fomme des forces qui aglﬁent
dans un fens , moins la fomme de celles qui
agiflent dans Pautre). St les cordons affem-
blés dans un méme nceud, éroient dansun
méme plan, il fuffiroit de décompofer en
deux forces paralleles a deux lignes perpen-
diculaires entr’elles , & tirées dans ce méme
plan. Par ce principe, on aura toujours toutes
les conditions de I'équilibre , les cordons érant
fixement liés entr’eux.

Pour en donner un exemple ﬁmplc » propo-
fons-nous de trouver par ce méme principe,
Ie rapport de trois puiffances en équilibre par
le _moyen de trois cordons affemblés par un
méme noeud ( Fig. 75 ).

Suppofons, pour un moment, que 4G,
AB, AF, font les lignes qui peuvent re-
préfenter ces trois puiffances, & pour avoir
moins de décompofitions a faire, décom-
pofons les deux puiflances () & R, comme
on le voit dans la figure, c’eft-a-dire , cha-
cune en deux ; 'une, fur la dire&tion de P;
Vautre, perpendiculaire & cerre méme direc-
tion. Alors dans les triangles rectangles

B4c,
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BAC, FAI, enrepréfentant le rayon par 1,
nous aurons BC= 4D = 4B fin AQC; FI
= AE=AF fin RAC; AC=AB cof QAC;
Al=AF cof FAI Donc fuivant le principe

ue nous venons de pofer, nous aurons
AB fin QAC—AYF fin RAC =0, &
ABcof QAC+AF cof RAC— AG = o.
La premigre de ces équations donne
AB fin QAC-=AF fin RAC, & par confé«
quent AB: AF :: fin RAC: fin QAC, ceft-
a-dire, Q@ : R::fin RAC: fin QAC, ce qui
s'accorde parfaitement avec ce qui a été dé-
montré (548). Si de la premiere équation
on tire la valeur de AF, & qu’on la{ubftitue
dans la feconde, on aura 4B cof QAC—+

Beof RAC fin O AC
4 »énRA]CJ — AG==0,0u AB cof QAC

fin RAC 4 AB cof RAC fin QAC =
AG fin RAC. Mais ( Géom. 284 ) cof QAC
fin RAC+ cof RAC fin QAC=/in (Q.4C-
RAC)=fin QAR ; donc AB fin QAR=
AG fin RAC; ceft-d-dire, AB : 4G : :
finRAC: fin QAR, ou Q: P: : fin RAC:
fin QAR ; ce qui s’accorde également avec
ce qui a été démontré (548).

§ 5 9. Voyons maintenant ce que la pefan<
teur des cordes peut changer a la communi-
cation de I'action des puiffances.

Soient ( Fig. 76) tant de puiflances que
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Ton voudra appliquées 3 une méme corde
{ans pefanteur TABCS tirée 4 fes deux extré-
mités par deux puiffances 7' & §, ouretenue
4 deux points fixes T & S.

Si Yon prolonge les deux cordons extré-
mes T4, CSjufqu’a ce qu'ils {e rencontrent
en V', il eft évident que leffore réfultant des
tenfions particulicres de ces " dgux cordons
extrémes, doit puffer par ce point V., Et
puifque nous fuppofons quil y a équilibre,
la réfultante des trois puiffances P, Q &R,
& des tenfions des deux cordons intermé-
diaires AB & B C, doit auffi pafler parle
point ¥, puifque pour I'équilibre clle doir
étre égale & direftement oppofée a la ré-
fultante des tenfions des deux cordons T4
& CS. Muis la réfultante des trois puiffances
& des tenfions des deux cordons intermé-
diaires, n'cft autre que celle des trois pulf
fances feulement, parcc que chacun des
deux cordons 4B & BC n’a, par lui-méme,
aucune action, & par conféquent aucun
effer contre quelque partie que ce foit du
fyfiéme. Donc la réfultante de toutes les
puiffances P, @, R appliquées & Id corde,
pafle par le prolongement ¥ des'deux cor
dons extrémes. :

On a vu (227 & fuiv,y comment on peut
déterminer cette réfultante ; mais fi les cor-
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dons font paralieles, comme il arrive lorf
que les puiffances P, Q, R font des poids,
comme leur ré{ultante ne peut manquer de
leur étre parallele, fa direttion fe détermine
tout {implement, cn menant par le point ¥
une parallele a Pune des directions de ces
poids, c'eft-a-dire, une verticale.

- Soient donc ( Fig. 77) tant de poids qu’on
voudra, appliqués a une méme corde fans
pefanteur ; ayant prolongé les deux cordons
extrémes, & mené par leur rencontre ¥ la
verdcale VX, on peut réduire, par la penfée,
Iéqilibre de tout ce fyfiéme, & celui de
trois puiflances appliquées 4 trois cordons
affemblés par le nceud 77, & ot la puiffahce
dirigée fuivant XV Z eft la fomme des poids.
De-la & de ce qui a €ré dict (548 ) on
conclura donc que la tenfion 7, eft i la
tenfion § comme le finus de ¥ XS eft au
finus de TV X.

Si l'on fe repréfente, maintenant, une
corde pelante, comme laffemblage d'une
infinité de petits poids uniformément diftri-
bués fur I'axe de cette corde, on voit donc
que fi § (Fig.78) repréfente le point ou la
puiffance eft appliquée 2 1a corde, & T celui
oh cette corde eft appliquée a une machine,
Va&ion que la puiffance exerce fur le point 7}
fe tranfmet fuivant la tangente 7'/ a la cour-

' O 2
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be que forme la corde par'fa pefanteur : que
cette attion n'eft égale a celle de la puif-
fance 3, que lorfque la verticale mende par
le point de concours # des deux tangentes
- extrémes divife Pangle T8 en deux partics
égales 5 & qu'en général 'altion de la puif-
fance §, celle qu'elle tranfmettroit, fi la
corde n’étoit pas pefante, eft a celle quelle
tran{met conjointement avec le poids de la
corde , comme le {inus de 7/ X, eft au finus
de SVX.

y 60. Remarquons que, rigoureufement
parlant, quelque force que lon emploic
pour tendre une corde, elle ne peut jamais
étre parfaitement droite, (i ce n'eft dans la
fituation verticale. En effet , fuppofons que
la corde RAP (Fz'g. 79) fans pefanteur, {ou-
tient le poids Q0 , a 'aide des deux puiffances
égales P & R dont les dire¢tions forment un
angle infiniment approchant de 180" On
aura Q: P:: fin €CAD: fin CAB (548),0u
(en prolongeant DA) :: fin CAS : fin 1
C A D; mais l'angle CA S eft infiniment
petit , par la fuppofition; & } CAD appro-
che infiniment d'un angle droit ; done Q doit
€tre infiniment petit par rapport 2 P ; donc
lors méme que le poids @ eft infiniment
petit, les deux partics de la corde forment
encore un angle. '
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On peut donc conclure de-la, quune force
tres-petite 0, excite une tenfion trés-grande
dans les cordons AP, AR lorfque I'angle
RAP de ceux-ci eft fort obtus,

Par-13 on peut expliquer pourquoi en
fouflant par le moyen du tuyau Aa (£ig. 80)
dans une enveloppe flexible a E B Ca a I'ex-
trémité B de laquelle eft attaché le poids P,
un foufle médiocre fuffit pour dlever ce
poids P quoiqu’aflez confidérable. En effet,
on peut regarder chaque moitié aC B, a E B
de la fetion verticale de cette enveloppe,
comme une corde pouflée en chaque point
par une force perpendiculaire, égale a la
preflion que lair exerce intéricurement
contre les parois de I'enveloppe. La réful-
tante de toutes ces preflions doit (559) étre
dirigée fuivant FED, c’cft-a-dirc, pafler par
le concours des tangentes aux extrémités de
cette corde, & elle doit étre a leffort qui
fe fait fuivant BD :: fin aD B ou fin aDu:
Jin FDA. Or l'angle aDu eft trés-petit. Donc
Peffort trés-petit dirigé fuivant D, en pro-
duit un trés-grand fuivant BD; par la méme
raifony la preflion faite fur e E B engendrera
un effort confidérable fuivant BF'; le poids P
fera donc tiré par deux forces trés-confidé-
rables, fuivant BD, BF, & qui auront d'au-
tant plus d’efet que l'angle F B 8 fera plus

3
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petit, parce que leur effort réfultant approche
d’autant plus d’étre égal a leur fomme.

De la courbure que les cordes prennent par les
poids, & de la courbure des yoiles par
Lallion du vent.

s61. Lorfqu'une corde ou tout autre corps long & flexible
prend une courbure par Va&ion de plufieurs forces quelconques
appliguées a chacun de fes points , pour déterminer quelle peut
étre cette courbure , voici la route que Pon peut tenir,

Regardant cette courbe comme un polygone d’une infinité
de coiés 4 on en confidérera trois confécunfs, & fuppofant les
forces appliquées aux angles, on décompolera celles qui font
appliquées 3 un méme angle , chacune en deux autres dirigées
fuivant les deux cotés de cet angle. Alors la condition géné-
rale de Iéquilibre ; eft que pour chaque c¢6té intermédizire tel
que bc ( Fig. 83 )1a fomme des forces qui agiflent de & versc,
foit ¢gale 4 la fomme de celles qui agiflent de ¢ vers 4.

Suppofons qu’d chaque angle , il y ait deux fortes de forces
appliquées ; l'une perpendiculaire 4 la courbe, ou qui divile
Tangle des deux cdtés contigus , en deux parties égales; autre
parallele i une droite donnée de pofition jue nous prendrons
pour l'axe des y.

Soit pour e point & 11 furce perpendiculaire 4 1a courbe, =P,
& la force fuivant P b== Q; & fcient pour le point ¢, ces
forces £ + df, & Q 4 d Q. Nommons A g ==x;qa=y;

ab==ds.L’angle de contingence abe fera { 77 ) exprime
par — dd':z d (%) ; ou bien puifque le rayon R de la déve-
loppée ( 77 ) eft expri‘mé par ds divifé par cet angle de
d
contingence , ce qui donne — & = R, onaun
—dx ((2/
' ds? dx

!
_ Pangle de contingence exprimé plus fimplement par ‘—j, Done
ds +dds

R+dR* ‘

V'angle de contingence k¢ d fera
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Cela pofé, décomnpofons d’abord la force fou P, enbe & bg
dirigées (uivant les cbtés ¢ 5, a b. Nous aurons fin gbhe ou
finabe : fin fhg it P be; donc en failant attention que

Vangle fbg eft droit, on a % 1::P:be = PR
s
décempofition & un raifonnement {emblables pour le point ¢, cn

(P+dP)(R+dR)
ds+4dds. *

Décompofons pareillement les forces Q ou bk ( Fig. 82) en
deux autres fuivant 4 & &/ prolongements des cotés ¢ b, ab.

Nous aurons fin iblou fnabi: finkblou finabP:: Q:biyou %r:
dx

x ~
i Qibi=" G Cn trouvera de méme pour le
3

point ¢, finmch : fin menyou finped , ou fin{bep +meh)::
Q-+dQ : co. Or fin bep+inch)=fin bep cof meb~+finmeb cofbcp
__dx-ddx ds-4-dds dy+ddy
T ds+dds T R+dR ds+dis
finus de mcb eft cenfé égalaurayon. Donc o v 0 - . . . .
co o (QdQ) (ReaR)(emddsy | (Q+dQ)(d)+ddy)
- (ds4dds) ds 4 dds .
Réuniffant donc les forces qui agiffent au point 5(Fig. 81);
réuniflant pareillement celles qui agiffent au point ¢, & éga=
lant la fomme des premieres 4 la {omme des fecondes , on

PR QRdx - (P+dF)(R+dR)

, Par une

trouvera ck ==

» parce que le co=

e ds? ds~-dds e
(Q-L-dQY R +dR)(dx+ddx) - (Q+4Q) (dy +-ddy)
(ds+dds)? ds—+dds ’
équation qui n’elt zutre que celle-ci, o == d (PZR> =
s
Rdx (@ dQ)(dy4ddy) FR :
1 (975%) + edertey a(LE
. ( ([s:l ds+dds » on ds ES
Q
d (%;} %_‘? = o, en rejetrant, comme il con.vx'ent,

18 infiniment petits des ordres inférieurs.

62. Pour faire connoitre 1'u{age de cette équation , fuppo-
q s lup

fons d’abord qu'il n’y a point de forces paralleles aux y ; C'eft-
C 0 4
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3-dire, que @ ==o0; & fippofons que les forces P funt toutes
¢gales, ou, Ce qui revient au mcme, quelles font propor-
tionnelles % 1’é1ément corre(pondant ds; c'eft-a-dire , # = ads,
a éant une conftante donnée. Notre équation générale fe ré-
duirad d( aR ) =o; dunc eR = €. Le rayon R de la déve-
Joppée , eft donc conflant; la courbe eft donc un arc de cercle.
Cleft-3-dire, que fi une corde ou une furface flexible & non
pefante, eft tirée ou pouflée en chacun de fes points, par des
forces ¢gales, & qui lui foient perpendiculaires , elle prendra
Ia figure d’un arc de cercle fi c’eft une corde , & la courbure
" d'une fphere fi c'eft une furface fermée de toutes parts. On voit
par-13 pourquoi les bulles d'air qui fe dégagent d’une ligneur
grafle , prennent une figure {phérique : 'air intérieur en fe
dilatant , prefle également & perpendiculairement tous les
points de la fiutface.

§63. Suppofons , en fecond lieu , que les forces perpendi-
culaires font nolles, & que les forces paralleles aux y, foient
Je poids méme des éléments a4, cd, &c; ceft-i-dife, que
P=0& Q =pds, p marquant la pelanteur {pécifique de la

pRdx

ds )
4+ py = C. Pour déter-

corde. Notre équation générale devierndra d(
’ Rdx

ds
miner la conflante €, on oblervera que lor(que y==0, c'eft-i-
. . e e e PR
dire, au point A ( Fig. 83) I'équation {e réduit al ; ‘=
ds
Or le premier membre de cette équation exprime la tenfion
de la corde en A4 ;5 donc fi on fuppofe cetce tenfion équivalente

pdy = o, dont l'intégrale eft il

au poids p a, on aura € = p a, & par conféquent ILEC +y=a
d.xld dy) ds

Remett ? 3 val
emettons pouf — 14 VAleUr = —_— 5 nous aurcns
: ) R ds* dx ’

—d s .
—————i——=a—y,ou ! :-dxd(ij-/)z._id(ﬁ'
a(Z) == N = 5

dx dx*+-dy* dy*
1+
dx

Multiplions chaque membre par-dy , & irtégrons, rous av-

— —_— d-_y__l 1 . L.~
rons/ (a y)_zl(x -+ in) + IC, ou (e g’)
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d x? + d 'Cidst
c'ec J ) qui lorfquey=o devxent aa=- ?d_di y &
xL
d d
donne ' — ‘f ‘;x. Otilelt facile de voir que a———d d exprime la
ds 5

tenfion de la corde au point O le plus bas; donc fon appe]le
b cette tenfion, on aura C'—= b, & par conlquent (a-3 }* =

bb (dx —f:ll- y d'on Pontire dy e—mo 4= ——~- bE(:/

dx* { V(am_j)l;bb
équation dont Vintégrale el x ="F 8 (a - y + V (a—y)*—55)
+LC"

Or fi nous fuppofons que le point 4 origine des x eft fur
la courbe, il faut que lorfque y fera zéro , Ja premiere vajeur

de x devienne zéro; on a donc o= [ C"'— bz (a+ V' aa—th);

donc enfin x=b.(a +V aa—b5) Fbl{ay+ V (a-y)*-56)
qui donnera facilement tous les points de la courbe lorfqn
a & b feront donnés.

8i Pon donnoit le poids de la corde, ou feulement (2 lon-
gueur , & que la corde diit étre fixée en deux peints donnés
4 & B ( Fig. 83 ); alors 1l faudroit que lorfque = == A0, an
eit y=DJ4,&quelorfquex =AD&y =DF, oneit la
longueur 4 O B ( qui eft facile 3 déterminer paf Péquation &
par fa formule ordinaire de redtification ) egale i la longueur
Jdonnée. Ces deux conditions donneront deux ¢quations pour
Aterminer g & 5, Mais quoique de 'une des deux il foir facile
ne conclure 1a valeur de 2 en b, on ne pourra cependant
2y0it b, 4 I'aide de la feconde , que par une forte de tdtonne-
ment , 3 caufe des quantités logarithmiques qui y entrent.

§64. Propofons-ncus, maintenant, de trouver la courbure
que prend une voile enfliée par le vent, en fuppofant 1°. que
cette voile elt rectangulaire; 2°. gue fes deux bards qppofés tu-
périeur & inférievr forment toujours chacun une ligne éroite
3%, que les partticules d’air arrivent dans des plans perpendi-
culaires 4 ces deux lignes droites; 4°. que ees mcmes parti-
cules s’échappent 4 mefure quelles ont fait leur choc. Fn
vertn de ces (uppofitions, toutes les coupes de la voile , faites
parallélement zu mouveme'lt des particules d'air, feront ab-
flument les mémes; & il Uffit d’en confidérer une feule; c’efk-
i-dire, de (e conduite comme sl s “2giileit d’une corde ou d'un
Bl Gilicié par les mémes forces.
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Sion néghgc la pefanteur de la voile, on aura Q =—o; ¥
felon ce qura été dit (406) les forces P feront exprxmées par
dx*

ds?
la viteffe du fluide & de fa denfité,

La ('uppof'tion que Q ==o , réduit notre équation gén“raIe

id (» ~~) = o, qui donne 1—:1( = C, & fait voir que la ten-
5

mds x

, m étant une quantité connue dépendante do

d
fon — eﬁ par-tout 1a méme, Subftituant pour P & pour !
ds R»

mds

leurs valeurs, on 3 ———— = C3 ou bien , fuppofant la
— (Y
(dx
tenfion C exprimée par mb, ona — d (d/) = s quife
X
ds
(L
change en — —— 9 7 3 multipliant par dy & intés
V dyr
e
c' dy* .
grantyona{’— I +d——-—» -, Lorfque y =o, cette
X
ds dx 1 a
d Cl— — R — 1 —
€quation devient T ©, 0u - == e Soit donc ;
dx
la valeur qu’a alors T on aura ' — % & par conféquent
s
bdy
a-y=bh 1 +__ d'od 'on tire dx = -

—Vm_ Byt
&quation qux étant abfolumem Ia méme que celle q}‘.lxe pous
avons trouvée ( 562 ) fait voir que la courbure de la voile eft pié-
cifement celle que prend une corde par L'a&lion de fa pefantets,
Si J'air ne s'échappe pas 4 mefure qu'il faix fon choc,
alors chaque coupe verticale de la voile prendra la figire
d’un zrc de cercle ( 562 ), du moins dans la partie d'on Las
pe s’échappe pas.
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Quant 3 la dire®ion fuivan: Jaquelle les efforts faits fur les
ditiérents points de la voile § s’accordert ¥ pouiler enfemble
la voile ( ce quon appelie la diretion moyenne ), on L'aura,
en menant par les dvnx painis exteémes A & 3 ( Fig.84)les
deux tangentes A I, BT, & par leur noint de concours I la
perpendiculaire 7703 la coutbe 4O B Ueft une fuite de ce
qui a éré dit (559), & de ce que les inpr-flions faites en
chaque point, s’y exercent pcrpcr-dn.u'axren nt.

S1lon veut favoir ce qus la courlure de Ja voile fait perdre
de l'aftion du vent, cela fe réduit & chercher ce qui réfulte
dans le fens horifontal ,.de Vimpulfion d'un fluide fur tous
les points de Ja courbure A4O0FB dont on a I'équation; c'elt une
chole facile d'aprés ce qui a é&té dit (416) = alors comparant ce
réfultat, avec Pimpreflion faite par le meéme fuide fur la fur-
face 4 O B fuppofée plane, on aura le rapport de I'une
Yautre impreffion,

Au refle , le cas que nous venons d'examiner , eft encore
fort borné. $i le bord fupérieur de la voile peut ctre centé
rectilizne, parce qu'il eftattachéala vergue en plufieurs endroits,
i nlen eft pus de méme du bord inférieur dont les angles
feulement ( qulon appelie les points de la veile ) font fixeés =
ce qui fait que la voile prend deux {ortes de conrbures. Mais
le calcul pour déierminer en général y la figure que doit pren-
dre une furface, eu égard a la manicre dont fes bords font finés,
eft trop compliqué pour pouvoir trouver place ici : nous devons
rous borner 3 mettre fur la vole fur ces fortes d’objets.

5§, Si dans Ja méme fuppofition que ci-dellus { 5¢4) on
veut avoir eoard a la pefanteur de la 'voile : alors outre

-, onaura Q = pds. Suppofant, pour plus de

f'mphcx té que le rapport de p : m eft celui der:k,ce qui donne
. ) . P

m = p k, alors I'équatton générale deviendra d (——

d (QR(Zx) - pdy = o, dont Pintégrale eﬁ —— Q Rdx

ds? d: dst

~+ py = C, qui en mettant pour £, Q & R leurs valeurs, &

fuppofant C == p a, donne — dx d ( 4y ) =

. Mettant

a—y
ds | (kdx —ds)
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! — T A
pour & fa valeur V x4 dy* ou da VI + iilz- » & multia

dx
pliant par — dy , on change cette équationen. , ., ,, .
dy d( dy
dx —
=%, ..,
a—y’

: d‘ -
=1y , dont 'intégrale eft, ..,
1. d'—'}’
k—}—l/r+ ‘ .
dx*

l(k+V y)—l(a—y)-b-lﬂ" Cette équation

Yorfque ¥y = o devient Z (k-{—d—) = la + [ C, dol J'on
x
k ]
tire ' = — + —— ds —J €rant ici ce que devient la valeur

adx 2

générale de g— lorfque y === o. Soit % cette valeur; on aun

§+V (kb-:a)( —~ 3 ), d’oll Pon tise
a

dx =+ abdy ~— 4 $quation

Vﬁgglf-a)(a~.y)—kab]‘ —a*b?
qui exprime encore une courbe de mcme nature que cells
d’une corde tendue par {on propre poigs.

66, 11 eft facile d’appliquer notre équation generale 3 une
infinité d’autres cas ; par exemple , aux cas oit la corde ne
feroit pas d’une épaiifleur uniforme ' ot les direGtions de la
pefameur ne feroient pas paralleles | ; & en gencral ang
cas od les différents points de la corde feroient follxcxtcs par
des forces quelconques dmgces dans un méme plan : parce

w'il fera toujours poflible de décompofer telle force que ce
?oit, en deux autres, I'upe perpendiculaire 4 Ia courbe, I'au-
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we parallele aux y ; & d’avoir les expreflions de ces forces ,
dont Ja tutalité des premieres a éié repréfentée par £ ; & la
wtalit¢ des dernieres, par Q.

Des petites ofcillations des corps atzachés d des
fils ou a des cordes. :

v67. Nous avons vu (534 & fuiv.) comment on doit s’y
prendre pour dérerminer les mouvements des corps qui agil=
fent les uns fur les autres par le moyen de fils auxquels ils
font liés. Nous allons nous arréter un moment fur quelques
girconftances ol ces mouvements {ont alternatifs,

Nous regardons les corps attzchés i ces fils, comme des
points pefants dont toute la maile eft réunie 3 leur centre de
gravité. Lorfqu'ils font d'un volume fenfible, leur figure in—
Hue fur leur mouvement. Mais on verra par la [uite comment
on y a égard,

Soit donc a M m [ Fig. 85 ) un fil ou une corde parfaite-
ment flexible & fans malle , ixée au point a par une de fes
extrémités , a laquelle foient attachées les deux mafles M &
n. Suppofons que les diftances Mc, mn, i la verticale an,
font incomparablement plus petites que les longueurs a M,
Mm , enforte que les angles Man , mbn que les deux parties
du fil forment avec la verdcale (olent infiniment perits.

Il eft clair,, dans cette fuppofition, que les portions de courbe
que les corps décrivent , peuvent étre regardées comme des lignes
droites M ¢, mn perpendiculaires 3 an. .

Soient m: & M e les vitefles que les corps acquerroient dans
Iinflant d¢ en veriu de leur pelanteur s’ils étotent libres. Si
l'on nom ne p la viteffe qu'un corps pefant acquerroit dans une
feconde de temps, on aura Me=—=pdi & mi—pds, le
temps ¢ €tant fuppoflé compté en fecondes,

Le corps m ne pouvint obéir entderement i 'attion de fa
pefartent, je décompofe (a vitefle mi en deux autres , l'une
nk perpendiculaire a 447, ou (ce qui revient au méme en
vertu de fa fuppoficion ) dirigée (uivant mn, & qui foit celte
que le corps prendra réellement, ou Paccroiffement de (a vitefle
2fuelle ; autre m ! qui ne puifle plus produire aucun mouve-
ment dans m , & qui par conléquent foit telle que la force de m
on verty de cette decpiere 4 (¢ diftribue tellement entre M & la
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point fixe 2, que le mouvement mk n’en foit point troublé , ce
qui exige d’ abord que m [ (oit dirigé (uivant le Hl M m.

Cela polt, (z33) onavramizm: iz finlmk ﬁ/zlmz&
mi:ml: ,‘nlmk finimk, d’od en obfervant que Vangle
Imi éiant mfimment petit , langle {m kb oeft réputé drou,
onamk=. mifinimi=pdtfin /i flbc, &ml———-pdz

Maintenant , le corps m tendant 4 (e mouvoir {uivant m/
avec la viells pdr, agit fur le point M avec une force expri-
mée par mp d ¢, & tend par conféquent i donner & A une

viefile Mhi =" ;‘)Id[' On doit donc actuellement regarder ke

I
corps M comme {ollicité par deux forces dont l'une tend 2 lui
donner [a vitefle M A, & Vautre la vitefle 47¢, Alzis comme
il ne peut obéir pleinement nia 'une ni i Vautre, que dailleuss
#a viefle quil doit prendre doit ¢tre telle qu’elie ne trouble
pas mk que nous avons fuppofé étre tour ce que m recevm,
je décompofe chacune en deux autres, l'une (hivant le fil aw,
& lautre perpendiculaire 3 M ou Jfm, ou ce qui revienta
méme , dans la {Lppofition préfente dmgee fur la hgne M,
enforte que la viteffe que M prendra, ou plutdt accroiffe-
ment de vitefle qu’il recevra, (era Md-Mg. Or (233 ) one
Mk Jlg:: finghlr: inhMr 221 fin aflfb ouss 1 fin( Mbce

Mac); donc M g ==-— pdt fin(Mbc - Mab ): pareillement Me:
m
Nd: s finfMd:fin fMe::1: fin Mab ; donc Md:pdzﬁnMab,

& par conféquent Jd — Mg == pdt [ fin Alab— ﬁrz (Mbc—
J”a/f)]

Or fi Ton nomme A c,x; mn; x'; & qu'on obferve que
—dx —dx!
¢ croiffant , 2 & ' diminuent, on aura & — T pour les
je aé

vitefles de A & m fuivant Mc & mn ; & par conlfquen

. ‘ )

—d (‘-llj) &—d (iﬁ pour les accroiflements Md— Mg, &
d

m k de ces vitefles. On avga donc —d fc) =pdt [ finilab

...-_ﬁn(mc-zvm) &- d( ) = pdefin Mbe Ot

trouvera facilement que fin Afab = T en nommant [ It
1

longueur @ M3 & que fin Mg c ou finm M u == —j— en rom
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mant ! la longueur AZm: donc puifqu’d caule des angles infi- -
fiment petits on a jin (Mbe-DMab) = fin Mbc-finMab,

m .?C—-"V nx
on antaeuﬁn—d( ) =pd (L e T -f-m_

i) =i

te meitre, on fuppole d ¢ conﬁant on s’y prendra pour in-
tégrer c=s deux équations , de la maniere qui a été enfeignée
(178). Mais il neft pas indifpenfable y pour apphquer cette
méthode, de fuppofler ¢ conuant. On peut s’y prendre de
la man(erc {uivante.

Suppo ons ( pour fimplifier le calcul , car cela ne change
riend la methodc ) que Ad=m , & L = [, Nos équations e ré=

duxromapdz ) ( )"“‘“Q &pd:(3x )

(——— === o. A la premiere j’ajoute la (econde multi~

) Si, comme on en eft bien

pli¢e par le coeﬂicwnt conflant & inconnu a; jai . .

d
£ dt( a)x -+~ 76 2 di{3a- 1)x+d(——)+ad( x) = 0.
Ja)oute a cette équation la uuanm“ &d x4 cdx'y & yenre-

bdx
tranche fon équivalente Tdt — dt, b & ¢ érant des

d
conflantes inconnues , apreés quoi je muluplxe par P que je
fuppofe éire une fonlion de ¢ propre & rendre I'équation in-

tégrable. Jal;dt(x-a)x’ ~Pdt(3a-1)x+Pcdx‘

~ !
+P$dx-—Pde dt—Pbdx Pd( >+Pa
dx de
d(;—[ == o, ¢équation qu1 (15;) pour étce intégrable
.. adP ipP bdP pP
— = P5, ——=-——P y — = -
exige que P 17 P 7 ja-1),
«P__pP —

T_._..— {1-a). De ceséquations on tirera @ == — 1 =~ V;.
¢

qui donnera pour ¢ ces quatre valeurs c == -4 Vi vz RVENS

§==— Vi vV —: » & pour b, quatre valeurs correfz

— , .
pondantes, De plus, 3naura P =¢ ‘. Or notre équation a
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. - dx Pdx'
pour intigrale Pa =+ % 4 PhxA-Pcx'=C,ou
adx dx' di de __.,
— A= bX 4 cx' = Ce .
dt di

Concevons donc qu'on fubftitue fucceflivement pour a fes
deux valeurs, & qu’a mefure qu'on (ubftituera chaque valeur
de a, on fubftirue 2 5 & ¢ les deux valeurs qui, pour cha-
cune, correfpondent i une méme valeur de @, on aura qua-
tre équativns en obfervant de changer fucceflivemhent € en
&, ", (", De ces équations on tirera facilement les valeurs

dx' dx

¢ de? d: ) .
gard des condtantes C, ¢!, ¢’y €'y on les détermine;a par ces
—dx

y x' & x exprimées en ¢ & en conftantes. A I'¢-

quatre conditiotis, que lorfque ¢ == o, on ait =0,

de ' & de x, Enfin fil'on fe rappelle (162) que le cofinus
, e{‘/—l+e_{‘/’l
d'un 2rc g, a pour expreflion » ON rames
Z
nera facilement les valeurs de & & x' a étre exprimées par des
cofinus d'arc multiples de 2. m
Le calcul qu'on aura 4 faire dans la fuppofition de j—}}& de

4 & I quelconques, eft abfolument femblable. Si Von calcule
donc de Ja méme maniere les valeurs générales de » & ',
il fera enfuite facile de détermirer les curées des oftiilarons
totales de chaque corps; dans quels cas elles fe feront dans un
méme temps y &c. Nous n'entrerons point dans ces détails
que 'on pret voir dans la Dinamique de M. 4’ dlembert,

§€8, Si le nombre des corps ¢toit plus confidérable, on fe
conduircit d'une maniere femblable tant pour former les équa-
tions , que pour l'intégraiion de ces mémes équations. Par
exemple, s'il y avoit trois corps, on opéreroit pour m & M
 Fig. 86 ) comme dars Je cas précédent, pour déterminer
Paccroiflement de vitefle de chacun j; cn détermineroit de
plus, la vitefle My qui tend 3 donner 3 M', une quantité de

. m
mouvement m x Mr, & par conféquent une vitefle w0 M

On
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On détermineroit pareillement la vitefle 44/ qui tend a donner
3 M' une quantité de mouvement 22 x Mf, & par conféquent

X BLf; enforte que I'action des deux corps

une vitefle o

M & mtend a donner § M’ fuivant M' M, la vitefle M—,Zl-, Mr—+
%Mf II ne s’agit donc plus que de regarder A’ comme
animé de la vitefle M'6 que lui donne la pefanteur, & de Ia

vitefle -;i[ mr - j% Mf, lefquelles doivent étre décompofées

de mémc qu'on Y'a fait pour M, dans la figure 85.

Quant 4 Pintégration des trois équations, on fe conduira,
comme il a été dit (178 ), fans érre obligé de fuppofer d ¢
conflant ; on imitera feulement ce que nous avons fait dans la
folution précédente par rapport a t?t variable. On parviendra
de cette maniere , 4 ix équations intégrales , qui donneront les

dx dxz' dx" o
valeursdez,di,ﬁ,x,x,x.

LY

s69. Ce que nous venons d’expofer , nous conduit naturel-
lement 3 chercher le mouvement d’une corde uniformément
pefante , fixée i fon extrémité A ( Fig. 87) & tendue i [on
autre exwrémité B, par une force quelcongue. Nous nous bor-
nerons au cas ol chajue point fe meut perpendicutairement
i la corde , & ol par contéquent le poids appliqué 3 fon extré-
mité B, ne delcend qu’infiniment pen. Les points de Ia
corde peuvent bien avoir d’autres mouvements; mais ce cas
nous futfit pour les deux circonftances que nous nous propo-
fons de confidérer. Soit m la pefanteur fpécifique de la carde;
a fon diametre; 1 : ¢ le rapport du diametre 3 la circonfé-
maac

~+- re (Fig. 83) pour la mafle dun

Ience 5 on aura

¢lément quelconque re de la corde. Et i p marque Ja vitefle
que la pefanieur donne en une feconde de temps, enforte que
pdr foit la vitefle qu'elle donne dans Pinftant dz, on aura

d .
ZTA9ECE « re pour le poids re, que nous fappoferons agie

en r, & repréfenté par rh.

Soit la tenfion de la corde en #, équivalents au poids d’une -

mafle connue A dont la pefanteur fpécifique foit 3 celle de
P
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la corde ¢: 1 : m,on aura p Md pour cetre tenfion, _

Cela pof¢, fi 'on décompofe Ja tenfion appliquée au dernier
¢iément r B , en deux autres , l'une perpendiculaire 3 er,
Yautre dirigée fuivant er , on trouvera facilement que la tenfion
qui en réfulie fuivant er , ne differe de la tenfion fuivant 7B,
que d’une quantité infiniment pecite du [econd ordre. Cefi-d-dire,
que la tenfion p M d ¢ fe tranfmet égalenent 2 tous les points
de lz corde.

Si Uen décompofe pareillement le poids 74 d’un élément
quelconque re, en deux. forces, l'une perpendicuiaire 3 cet
élémen: , Pautre (bivant 2 dive&tion re, on verra ailfment
( a caufe des triangles femblables r A4, ref) que la tenfionr!

qui en réfulte fuivant er, fera ri x —:{ , Celt-3 - dire,
wﬂ x rf. Et puilqu’elle doit fe tran{mettre , fans perte,
{uivant 4e, fi Pon fait en e une décompofition femblable du
p_—_maacdt(rf.+ ie) pout

12 tenfion fuivant be réfultante des poids de re & de be;
donc, en général , ( Fig. 87) la tenfion en M réfultagte du-

poids total de 1 partie A7 B , fera?"2%% ¢ x RB; ajoutant
4

la tenfion p M dt, & nommant BQ, b; PM,y;on aun

pﬂZdt+pmaac

poids de I'élément be, on aura

d¢ (b-y) pour la tenfion totale fuivant m&f,

Nommons AP, x; AM, s, & R le rayon de la développée
en M. Concevons la tenfion en A décompolée en deux ef-
forts 'un perpendiculaire 3 Afm, & Vautre dirigée fuivant m;

, $
nous aurons, en repréfentant cette tenfion par T, e pour

Veflort perpendiculaire. Et la décompofiNen faite ( Fig
88 ) de la pefanteur r# de 'élément e r qui repréfente Mm
de la figure 87, on conclura que Deffort ‘perpendiculaire

74, eft exprimé par Md—‘—ﬁ. Quant A Teffort fhivant

rl rélultant de Ia peflanteur de Pelément e 7, il doit étre néglig?,
puilque, par la {uppefition, I2 poids tendant ne defcend qu'in-
fisiment pen pendant tous l¢ mouvement de la ¢orde, Donc
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le point 47 tend i fe mouvoir perpendiculairement 3 Am [ Fig,
Tds pmaacdidx
87) avec une force exprimée par T

par conféquernt ( en divifant par la mafle de 'éiément #m ),

avec une viteffe — T pdt
de AP, maac R ds
Soit M n cette vitelle , & concevons la décompofée en
deux autres, Fune M p perpendiculaire, Pautre Mo parallele
aAP. Nous aurons ( a caule des triangles ﬁ:mblables ZPIP %,

me b il
BMgm) Mp Mnx i s &pnouMa= Mnx AI Or

Mp eft Paccroiflement de la vitefle de M vers P, & A o celui
de la vitefle parallele 3 4 P ; donc en i‘axfant attention que :

qui tend 4 Papprocher/

sroiflant , y diminue, on 2 Mnr x = = — ( )
dy dx de
&Mnx 5==—4d (— . Subﬂuuant donc pour Mn fa

ds dt
valeur, & dans celle-ci, celle de T, on aura........,
(4;7./11{1: pdz(b—y) pdrdx P &
maac R R ds —— ( )
spMde p ( —y pdtdx d]
(maacR+‘p d B ds 2}_ dz) pouE

les équations qui expriment le mouvement de la corde.
Obfervons au fujet de ces équations, quelle que puifle étre
leur intégrale générale, queles différentielles dx, dy,ds qui entrent
dans chacun des deux premiers membres, & dans R, fuppofent ¢
conflant, parce qu'ils font relatifs aux différents poims de lacorde,
confiderés dans un méme inflant : au contraire, les différentielles
dx & dy qui entrent dans chacun des deux feconds membres >
{uppofent ¢ variable , parce qu'elles expriment le mouvement
d'un méme point de la corde pendant la durée de Pinflant d 1o
Si lon fuppofe nul, accroiflfement Mn de la vitelle, Péqua~
tion que Lomaura , fera celle de la corde lorgue tous fes points
font parvenus a leur plus grande vitefle. Or cette équation eft
apMde +pd¢(b-y)__‘p11rdx__

o, qui en repréfen-

maacR R ds
sap M Rdx

.t ] eut étre réduite 4 @' — gy _—x= 0
mmaac+ par @, peut étre rédui ¥ - ’

P2
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qui donne la méme équation que nous avons trouvée (563},
donc t°, tous les points de la corde arrivent en méme temps
a lenr plus grande viteffe ; 2°. ils forment alors la méme courbe
que dars le cas de Véquilibre,

s70. Si Yon veut avoir les oftillations d’une corde pefante,
& infiniment peu éloignée de la verticale 4Z ; on remarquen
1% quialors la diftance verticale B 0 eft conftante & égale &
la longueur A M B de la corde. 2°. Que les mouvements de
tous les points pouvant étre cenfés perpendiculaires 1 la ver-
ticale 4 Z, peuvent aufli étre cenlés perpendiculaires i lacourbe.

Cela pol¢, on ady=—=ds; & comme le mouvement ver.
tical de chaque point de la corde ne peut étre qu'infiniment
petit , on négligera la premicre équation qui exprime ce mou-
vement, On oblervera de plus que le rayon R de la développee

d dy

quieft —m—a—"  deviem y
_7‘)_1 (dxddy-dyddx)

s
dx? dy
~ 757 4(Z)

d .
ou r{x . Subftituant donc dans la feconde équation
¥ ( 2

dy

d d
-& {uppofant M ==z 0, on aura (b~y) 4 (d_;c) _Ei_;::

dy

}-vid-cd(gli:) équation que Ton peut réduire d.ai.ieeriene

ddx dx 1 ddx " , . ,
£6—y) Iy = rre parce qu'il et évident qu'on
peut (uppofer de conflant; & il ne P'eft pas moins qu'on peut
fuppoler ds ou dy conlant, parce que ce n'eft autre chofe que
fuppofer que les poids des élémens de la corde font égaux &
€galement éloignés,

g71. Si la corde fuppofée tendue au point fixe B, eft fup-
pofée d'une pefanteur trés - petite en comparaifon de la force
qui la tend , & i en méme temps elle eft infiniment peu
¢loignée de Ia droite 4 B; alors fuppofant, comme on enefle
dx

i dy,‘
dx

‘waltre, que AQ el fur 4 B,onauradr=dx,R=
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& l'on doit rejetter comme nuls, les termes + » & . . . .
pdi(b—y) pdidx
R ds
La feconde équation qui exprime le mouvement paralléle-
ment & 4 B ( Fig. 89 ), doit étre négligée, parce que ce
mouvement eft zlors nul , & que tous les points de la corde
peuvent €tre confidérés comme fe mouvant perpendiculairement
i laxe 4 B.
L2 premiere équation devient donc ( en faifant . , , .

M :.a,;(fz.) __,z(_d_f_
(maac_g dx dx de == dt),ou

~g— d (‘;J_ = 7'7 d (El)  Telle eft Péquation générale

qui dépendent du poids de la corde.

des cordes vibrantes, pour I'intégration générale de laquelle
nous renvoyons aux Mcmoires de I’dcadémie de Berlin, an.
1747, ou M. d'Alembers a le premier difcuté cette quefhcn

& par une méthode rtrés - ingénieufe. Nous nous bornerons a
rechercher la nature de la courbe & la durée de fes vibrations,
dans le ras ol la force accélératrice de chaque point eft pro-
pomonne lle 4 {a diltance PAMf 1)axe AH. Soit donc £ la force
accélératrice du point M, lorfqu’il étoit en M', A J7' 5 étane
la ﬁgure initiale de la corde , & it P M’—-b La force ac-~
célératrice de A2, lorfque la corde e{’t par\enue en AME , eft

par Péquation ci-deflus —2 ( ; on a donc k
—g (!1
T d I thry, & par con(squent £ (d ) = —

.- - s g dy* _ o f_x.
Mulsipliant par — 4y & intégrant, on a — C —5
Mais fi U'en fuppofe que le point M foit le point O le plus
éloigné de Taxe A B, cette méme équation doit avoir encore
lieu en entendant par y, la ligne O € que je nomme ' ; cat

le rapport — ne change pas dun point de la courbe i un
b gdy" k,],li.
== C~— =~ Mais dans cett=
d T k. 1y zb
fuppofition , dy'== 03 doncc.__ — done notre équation de-
gdy ky'z — ]i'_y_i a1 . d i
Yient 2 — - b ; d’ot 'on tire xl/‘bgz

P3

autre. On a donc alors
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1
—dy
d Y
y y 5 par conféquent ( 158), %2 ¢r
Vyiy V 12 ’ ’
]Il

-+ fin x V—E— s OUu ﬁmplement—'y- = fin (x Vi)
bg y' bgh

parce que lorfque x == o, on doit avoir y = o.

Pour déterminer le rapport% (oit I la longueur de I
corde 11 faut que lorfque x = I, on ait y == o. Donc
fin ZV— - == o3 donc 'arc dont la longueur eﬂlvb—lc- doit étre

de 180" Soit 1 2 ¢ le 'rapport du diametre d la circonfé-

rence : comme dans lintégration précédente , le rayon cft

fuppofé 1, la cxrconférance fera 2 ¢; on auradong le nombre
k

de degrés de larc 1\/——, exprimé par 3——1 v e lequel
1¢ g

devant btre de 180°, donne — V == I, & par conféguent

glcic Réduifant de méme en degrés Varc x \/» iz

& fubftituant pour —-]Z— fa valeur, onaura y——y’flz (— 180°)

pour I'équaiion de 1a courbe. Cherchons maintenant la durée
des vibrations.

yion & 2(37) . g (©
Reprenons donc I'équation EZ;d(dx —_dtd dt)’

k
y, nous aurons

& fubflituant pour Ly <§Z> fa valeur —
. dx dx

—_ky 1

S Ly (fl—};) qui érant multiplide par dy, &

ky?

=== l—lj—t. Or lorfque y == 5, Ia
2 b de?

intégrée , donne C'—

d . kb?
vitelTe ‘—1!- doig 4tec zéroj0n 2 donc €' = o & par confés
:
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dy*
5

Vil

dont l’imégrale eft -'g- — cof(; v wbkl ) + M Mais ’OrquE

k — k
quent d:V——z- ==——,y———, ou dt ‘/—b--:
Vﬁb—]y

t=o,ondoitayoiry=4b;donc 1z=1 + O ;donc €' =0}

k y kK 18ce
donc - = ¢ V— e, —_
onc = cof (& b)ou 7 cof (e v e ) en
4p M

) muaac?
& qu’on fubftitue pour -Z—I'a valeur, onaurd....e 0.0, 0.0

b 2z p M

== 809, —

b of (180 la me )'

Pour avoir la durée de la demi-vibraton, il faut frppofer
Vo4

¥ == o. Donc cof (180°, %—t- 2=

a

réduilant cn degrés, Enfin fi P'on fe rappelle que g==

) = o, & par conlé-
me

quent 180° ;—t fo’f = so; denc pour la vibration

. a me la V me
entiere ON aura 27 == —
3 M .

On voit donc que la durée des vibrations ne dépend point
de leur grandeur, & qu'elle fera toujours la méme pour une
meme corde tendue par un meme poids, tant que les excurfiens
feront petites. ' ,

Si I'on veut avoir la longueur du pendule qui feroit fes ofcil-
lations en méme temps que la corde , on fe rappellera { 469 )
que la durée d’une ofcillation d’un pendule dont Z ef Ja lon-

gueur, eft exprimée parcy — ; ona doncey/ L _la me .
2 7 ﬂl’

ou parce que mZa ac exprime la malle de la corde, fi 'on

It L 1 In

uppofe cette maffe —=n, omaurac v _=—_ '

done I 1 In P b prM2

on = -

¢ 4 ceM*

* Je donne 4 dy le figne—, parce | fufceprible, c’cft Ie figne —qui can-
que des deux fignes * donr i eﬁl vient isi ou £ croiffant y dimiaue,

P4
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Si 2z ¢ repréfente la durée d’une vibration d'une autre
corde de longueur /', dont le diametre [oit a' la pefanteur
fpécifique m', & qui foit tendue par une mafle M’ de méme

7.0 m
pelanteur {pécifique que M; on aura 22:2¢':: la VM .

*
,,Vm

’I

3 C’eft-d-dire, que les durées des vibrations de deux

tordes quelconques, (ont comme les longueurs multipli¢es par
les diameires’ ou ies grofleurs , multipliées par les racines
quarrees des deufités ou pefanteurs fpécifiques, & divifées pat
Yes racines quarrées des poids qui tendent ces cordesy dlolil
elt facile de conclure les rapporsg de ces durées, 10rfqu’il ya
égalité entre deux ou un plus gtr\and nombre de ces éléments.

t comme le nombre des vibrations fait pendant un temps
donné , el en raifon inverfe de la duréé de chaque vibration,
on aura donc aufli le rapport des nombres de vibrations que
peuvent faire deux cordes quelconques , dans un temps donné,
Tels feront , en effet , les rapports des nombres des vibra-
tions des cordes fonores, fi dans leur mouvement elles par-
vientient a prendre la courbure que nous venons de détermi-
ner, & qui, comme on le voit, eft telle que tous fes points
arrivent en méme temps a la ligne droite 4 B, puifque ce
temps ne dépend ni de I'abicifle x , ni de lordonnee yiorily

a lieu de croire que les cordes. parviennent & cette figure
zprés un intervalle de remps aflez court. On ne pourroit cepen-
dant pas le conclure de ce que Vexpérience feroit voir que
tous les points arrivent en méme temps a la ligne droite ; car
M. dAlembert a fait voir dans le Mémoire dont nous avons
parlé ci-deflus, qu'il y a une iofinité de figures 3 donner 3 la
corde , qui toutes s’accorderoient d amener tous les points, en
méme temps, 3 la ligne droite.

Le dégré d’sigu, ou de grave , dans les fons rendus par les
cordes de méme matiere , de méme diametre & également
tendues , dépend du nombre de vibrations qu’elles font en méme
temps, lequeleft en raifon inverfe de leurs longueurs. Une corde
amoitié moindre qu'une autre donne I'c&Gave an-deffusde celle
ci; fi elle en eft les }, elle donrela quinte, &c. Donc fi on ima-

ine qu’une corde en faifant fes vibrations prenne une courbure
AMCM'B (Fig. 90) telle que AICI'B étant une courbe de
méme nature que celle que nous avons déterminée en dernier
lieu, les arties AMC CM B foient auffi de méme nature ;
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elors fi le point C eft le milieu, les parties 4 A2C, CM'B feront
awcur de A7, CI'F des vibrations qui s’2cheveront en moi-
ti¢c moi s de temps gue la vidration totale de A4 C B ou de
Ahla.'By & tous les points arriveront en méme temps & la
ligne droite. Les parties A4 C, C47'B rendront donc chacune
I'o@ave cu fon que rendra la corde totale; on verra de méme
comment une meme corde, peut rendre la douzieme, & la
dix-feptieme , en méme temps que le fon principal , ainfi que
Vexpérience le fait voir. Cette explication ingérgpufe de la
coexiftence des fons dans les corps fonores eft dite %u célebre
M. Daniel Bernouilfi. 11 y aursit beaucoup d’autres chofes
1 dire concernant le mouvement des cordes; mais nous avons
dautres objets 4 examiner,

Du Levier ; des Centres dofcillation ; des
Centres de percuffion ; des Mouvements
de rotation autour dun point , ou axe
fixe ou mobile ;3 de lallion du Gouver-
nail & des Voiles pour faire tourner le

Navire , &c. .

§ 7 2. Par Zevier, nous entendons ici, une
verge inflexible, de quelque figure que ce
foit, tellement fixée en 'un Cde fes points
(Fig. 91 & 92 ) qu'elle ne puifle prendre
d'autre mouvement par l'altion des forces
qui lui feroient appliquées, qu'un mouvement
de Rotation, c’eft-a-dire, un mouvement pour
tourner autour de C, Ce point C s'appelle
Point d'appui. .

Nous regarderons d’abord le levier com-
me fans mafle & fans pefanteur. Dans le
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cas de Uéquilibre, on peut aifément avoir
égard a fa pefanteur, en la confidérant
comme raffemblée au centre de gravité de
ce leviery, & comme une nouvelle force
qu'on lui appliqueroit en ce point, fuivant
une direction verticale. Dans le cas du mou-
vemenf? ce n'eft point au centre de gravitd
quil faut imaginer la mafe raffemblée pour
avoir U'effet qu’elle peut produire, c’eft enun
autre point que nous déterminerons dans
peu.

Nous fuppoferons que les forces appliquées
au levier font toutes dans un méme plan avec
le point d'appui. Nous traiterons, dans un
autre article, de I'équilibre & du mouvement,
lorfque les forces appliquées au levier font
dans différens plans.

y7 3. Suppofons donc que deux puif
fances P & Q ( Fig. 91 & 92) appliquées
aux deux points B & D du levier BCD, foit
immédiatement, foit par lc moyen de deux
cordons ou de deux verges {ans mafle, agiffent
fur ce levier fuivant les dire&ions BP, DQ,
& fe faflent équilibre : il s’agit de déterminer
les conditions de cet équilibre.

Comme l'une quelconque des deux puif
fances, la puiffance Q, par excmple, ne fiit
équilibre & l'autre, qu'a l'aide du point dap-
pui C, il eft clair que la puiffance @, doit

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE MATHEMATIQUES. 235

roduire deux efforts, dont l'un anéantifle

celui de la puiflance P, & dont lautre foit
dérruic par le point d’appui C, & par confé-
quent, paffe par ce point.

Prolongeons indéfiniment les diretions
PB & QD qui fe rencontrent en A, & me-
nons AC. Nous pouvons (228) fuppofer la
puiflance Q appliquée en A fuivant 4Q;
alors {i AG repréfente la valeur de certe
puiffance, & que fur AG comme diagonale
& fur les dire&ions AC, BAE, comme
cotés contigus on forme le parallélogramme
AHGE ; AE repréfentera (225) I'flort que
¢ exerce dans la direction & en fens contraire
de P ; & AH, celui qu’elle exerce contre le
point ot appui C.En effet, quoique le paint 4
ne foit point li€ aux devx points & & C, la
ditribution de la force Q ne s’en fait pas
moins de la méme manicre que §’1l y éroit lié.
Car il eft évident que fi, fans rien changer aux
forces & a leurs direétions, on lioit le point A4
aux trois points B, C, D par trois verges
inflexibles 45, AC AD fans mafle, cela ne
changerom rien du tout 2 P'état prélent du fyf-
téme, & par conféquent & la manieredont la
force Q communique fon altion : or dans ce
dernier cas, I'altion de la force Q feroit vifi-
blement communiquée de la maniere qui vient
d’écre décerite 3 donc clle eft communiquée de
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la méme manicre dans le premier cas. Cela
pofé, pour qu’il y ait équilibre, il faut quela
force AE foit non-feulement diretement con-
traire , mais encore, égale a la force P, Quant
a la force AH, il fuffit pour qu’elle foit dé.
truite, qu’elle foit dirigée au point C. On a
donc en nommant C la charge que fupporte
Vappui C, Q: P: C: : AG: 4AE: AR.
y74. Si, de A vers B, on prend 4=
AE, & que I'on mene 1H, il eft facile de
voirque A1 HG eft un parallélogramme. Or
Al, AG c6tés de ce parallélogramme , mar-
quent les valeurs & les dire@ions des deux
forces P & Q; donc (223) ladiagonale 4H
repréfente leur réfultante; donc puifque 4H
repréfente aufli la charge da point d’appui, il
faut en conclure qu’en général, la charge du
point d'appui, eft précifément la réfultante
des deux forces appliquées au levier; & que
par conféquent ce deux forces agiffent fur
Pappui, comme fi elles y étoient immédiate-
ment appliquées fuivant les diretions paral:
lcles 4 celles qu'elles ont a&tuellement,
Au refte , on peut voir immédiatement
cette derniere vérité, en faifant attention
que puifqu'a la force Q on peut fubftitucr
les deux forces AL, AH dont la premicre
eft décruite par la force £, la force reftante
AH eft Veffet unique auquel fe réduifent les
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.deux forces P & Q, & par conféquent la
réfultante de ces deux forces.
. y75. La fuite des rapports Q : P: C: :

AG : AE : AH que nous venons de trouver
(573 ) fournic donc le moyen de -comparer
les forces Q & P, tant entrelles qu'avec
la charge C del'appui. Mais comme ce rap-
port n’eft pas le plus commode a employer,
voici deux autres moyens quon peut ems=
ployer dans la méme vue. _ '

1°. Selonce quiaéeé dit (233) ona AG:
AE : AH : : fin HAE : fin HAG : fin GAE
ou: :fin HAI: fin HAG : fin GAI, parce
que les angles HAE, GAE , ont méme {inus
que leurs fuppléments HAI, GAI; donc
Q:P:C::fin HAL : fin HAG : fin GAl;
ceft-a-dire que des deux forces Q & P, &
de la charge de 'appui C, chacune eft repré-
fentée par le finus de angle compris entre les
direltions des deux autres.

2°. Nous avons vu (234) que de trois
forces dont l'une eft réfultante des deux
autres, deux quelconques font toujours en-
tr'elles réciproquement comme les perpendi-
culaires menées fur leurs dire&ions, d’un
point quelconque pris fur la direGtion de la
-troifieme,

Donc fi de tel point que ce foit de AC;
fi de C, par exemple, on mene les perpendi-
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culaires CL, CM, fur les directions PB, QD,
on aura Q: P: : CL:CAM.

Pareitlement i de tel point que ce foitde
Jadirection de Q ; fi dupoint I, par exemple,
on mene les perpendiculaires ; DO, DR fur
les directions de la force P & de lacharge
dec Pappui on aura P: C: : Dii: DO. On
comparera de méme la force Q avec ha
charge C. _ '

Toutcs ces vérités ont lieu quelle que foit
Ia figure du levier, & quelles que foient les
directions des deux puiffances.

576. Lotfque les direttions des deux
- puiffances font paralleles (auquel cas la ré
fultante ou la charge de l'appui leur eft
parallele) les perpendiculaires menées d'un
méme point de direftion de Pune d’entr’elles
fur les diretions des deux autres, fe
touvent toutes fur une méme ligne LCM
(Fig. 93 ). On peut donc dire alors que fi
I'on mene unc ligne LCM perpendicuiaire
aux direttions des puiffances, chaque puif-
fance eft repréfentée Yar la partie de certe
droite, comprife entre les directions des deux
autres.

§577. Si, de plus, le levier eft droit,
alorsil cft aifé devoir, parles triangles fem-
blables CLB, CMD , queles parties CB, CD,
LD, ont méme rapport entrelles que les
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parties CL , CM, LM; donc on peut dire

dans ce cas, que chaque force eft repréfentée
par la partie du levier comprife entre les
dirctionsde deux autres : ainfiQ : P: : CB:
CD; ceft-a-dire, que les deux puiffances
font en raifon inverfe des brasdelevier CB,
CD; enforte que la puiffance Q doic étre
d’autant plus petite paur faire équilibre 2 la
puiffance P, que lebras CD auquel elle eft
appliquée, eft plus grand que le bras BC
auquel P eft appliquée. A Dégard de la
charge de Pappui, elle eft égale alafomme
des deux puiffances P & Q, puifque celles-ci
(576 ) étant repréfentées par CD & BC, la
charge Vet par BD,

57 8. Si Yondiftingue ¢ Fig. 94, 95 & 96
une puiffance J, motrice, ou préte a donner
le mouvement, un mobile P, & unappui C;
on pourra, avec les anciens, diftinguer trois
fortes de levier, fuivant les trois différentes
pofitions que la puiffance peut avoir 4 I’égard
du mobile & de I'appui. La figure 94 repré-
fente ce qu'on appclle levier de la premiere
¢fpece : 1a puillance & le mobile, y font de
part & d’autre de Pappui, & la puiffance a
dautanc plus d’avantage (577) qu'clle eft plus
tloignée du point d’appui. La figure 97 re-
gréfente le levier de la feconde efpece , oule mo-

ile eft entre I'appui & la puiffance qui par
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conf¢quent a toujours de l'avantage. Enfin
la figure 97 repréfente le levier de la troifieme
efpece, ou la puiffance eft entre appui & Ie
mobile : elle a donc alors un défavantage
réel, & par conféquene ce levier feroir mal
employé dans les cas ou il s'agit d’augmen-
ter leffer de la force motrice, c’eft-a-dire,
de la mettre en érat dc {urmonter une force
plus grande qu’elie-méme. Mais, ainfi que
nous l'avons déja obfervé, comme on na
pas tou;ours pour objet dc multxphcr la
force motrice, cette confidération n "empéche
pas que cette troifieme efpcce de levier ne
puiffe étre employéc tres-utilement  dans
des machines ot Fon veut profiter de tous
les mouvements dont on  peut difpofer. C'eh
ainfi, par exemple, qu’on Iemplme avec
avan:age dans les Métiers a Toiles, a Draps
& autres Etoffes, ou les mains de Pouvrier
occupées au tiffu de Uécoffe ne peuvent éuee
employées a donner le mouvement a la ma
chine : on y.emploic les pieds qui en -
"puyant fur les pédales CD tirent fur la corde
B R, laquelle par-deffus la pouliec R, va join-
dre 1affemblawe qui fere a élever & A balffer
alcernatwement les fils, & qui ayant pe
de poids n’exige pas une force confidérable,
La machine du Rémouleur ou Gagne-peti,
certains rouets.a filer, font dans le méme

gas
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cas, ainﬁ que beaucoup d'antres machines.
. Obfervons, avant que d’aller pius
loin , qu ‘abftraction faite du frottement, le
point d'appui d’un levier ne doic pas &tre
confidéré comme un fimple foutien, En effer,
(Fig. 92) {i lappui C au licu de pénétrer dans
lmcérleur du levier, en touchoit {culement
la furface, il eft facile de voir que quoique’
les deux puiffances Q & P fuffent entr'eiles
en raifon inverfe des perpendiculaires CM &
CL, elles ne pourroient étre en dguilibre fur
ce lewer que dans un feul cas; favoir, qmnd
ladire&ticn AC {eroic perpend lieulaire 4 BD,
(ou a la tangente en C dans la figure 91 ),'
car {i AC €roit oblique , il eft facile de voir
quelle communiqueroit au levier un mou-
vement {uivant 5 D; ainfi ce feroit une
erreur de croire, par exemple, qu'abftraltion
faitc du frotrement, & de la pefantcur du
levier PQ (Fig. 97) les deux poids P & @
demeuraffent en équilibre dans la fituation
inclinde, i Pétant 4 Q:: CQ: CP la fur-
face du levier s'appuyoit feulement fur le
point C. Le point dappm tel qu’on doit le
concevoir pour qu'il 'y ait équilibre dans
toutes les pofitions du levier, doit faire
Ueftet d’'une broche qui paffant par €', per-
mettroit feulement au levier de tourner au-
tour de €. En un mot, quand on dit qu'il

] Q
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fuffit que la réfultante 4 C des deux puif-
fances paffent par le point d’appui C, c'et
en fuppofant que le point correfpondant ¢
du levier ne peut prendre aucun mouve-
ment; car cette condition ne fuffic plus des
quil peut en prendre. Par exemple, file

levier BD 1 Fig. ¢8) éroit tiré par les trois
puifiances P, Q R, apphquées aux trois
cordons BP, DQ, CR, il n’y auroit point
équilibre fi ACétom la dire&tion de la réfuls

tante de P & de Q, quoique AC pafle par
Vappui C : il faudroit encore que le point de
concours A fut {ur CR,

5 §0. Puifque les deux forces P & Q qui
doivent fe faire €quilibre & l'aide du levier
BCD (Fig. 91 & fuiy. ) doivent €tre en raifon
inverfe des perpendlculalres CL, CM; cefte
a-dire, puifquon doit avoir P: Q ca: (L,
il s’enfuit que Px CL=Qx CM, cefi-a- dire
que les moments de ces deux forces pris par
rapport au point d’ appm ou (249) par rap-
port a tout autre point de la direction AC,
doivent €tre égaux.

§8 1. Comme il ne peut y avoir de force
fans une tendance au mouvement, on doit
par ces expreflions les forces P & Q , enten
dre le produit d'une cerraine mafle par
vitefle que ces forces lul communiqueroient
fi elle éroit libre. Ainfi, foit M une certaine

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DE MATHEMATIQUES., 243

mafle , & V7 la vitefle que la force P agiffant
librement fur cette mafle , peut lui commu-
niquer : foit pareillemene M’ une autre maffe
quelconque, & V7 la vitefle que la force Q
eft capable de lui communiquer; il faudra donc
pour I'équilibre, que Pon ait M x V': M'x V"
::CM: CL. :

§82. Soit g la viteflc que la pefanteur
donne, dans un inflant, a toute partie ma-
tériclle en libered; & foient M & M’ ( Fig.
99) deux corps pefants atrachés aux deux
cordons BIM , DK AL qui pafiant par deflus
les renvois courbes 1 & K tranfincctent cn-
tidrement (s55) au levier BCD , fuivant les
dire€tions quelconques B & DX, Taéion
de"la pefanteur de ces corps; on aura g A,
& g M’ pour la mefure des forces avec lef-
quelles ces corps agiffent’(188) ; il faudra
donc, pour V'équilibre, que g M: g M'::
CO:CN, ceft-a-dire, M: 51 .:CO:CN;
donc, en général, pour que deux maffes qui
ne font follicitées que par leur peflanteur,
ou pour que deux mafles qui feroient animées
de viteffes égales fe faffent équilibre fur un
levier , 1l fuifit que ces mafles foient en rai-
fon inverfe des diftances de leurs dire&ions
au point d’appui. ’ ,

583, Mais fi les vicefles n’éroient pas
¢gales »,on voit que cec doivent étre, non

2
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les maffes feulement , mais les produits des
mafles par les vitefles, qui foient en raifon
inverfe des diftances de leurs directions au
point d’appui.
§84. Si deux mafles finies & pefantes
M & M’ viennent a recevoir des vicefles
finies & inégales fuivant les cordons IM &
K M'; comme la vitefle que la pefanteur
peut leur imprimer dans un inftant eft infi-
niment petite, il fuffira pour que les deux
vitefles finies {e détruifent mutucllement,
que les quantitds de mouvement que les
deux corps auroient en vertu de ces viteffes
foient en raifon inverfec de CO & CN. Mais
cet équilibre n'aura lieu qu’un inftant; car
des que ces vitefles fe feront détruites mu-
tucllement , les corps M & A’ foumis 2
Pa&tion de leur pefanteur, en recevront des
quantités de mouvement qui feront dans le
rapport fimple des maffes , & qui. par confé-
quent ne feront plus dans le rappore inverfe
des diftances CO, CIV.
5 8 5. On voit par-la, la différence quily
2 entre I'équilibre des poids animés par la
efanteur feulement, & celui des poids ani-
més de vitefles hmes.
Une autre remarque qu il eft encore &
propos de faire ici, c’eft qu’il eft impoffible
de mettre en, éthbre un poids animé defa
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feule pefanteur avec un poids ou une maffe
animée d’une vitefle finie; la raifon en eft
la méme que celle que nous avons expofée
(383). D’ou il faut conclure que fi le poids P
(Fig. 94) eft en équilibre avec une force Q
telle que celle d'un homme, d’'un animal,.
&c. cette derniere ne tend a faire mouvoir
le point D qu'avec une viteffe infiniment
petite. Si au contraire la force Q appliquée
en D agiffoit par une fecoufle ou impreflion
finie, elle feroit monter le poids P, tel qu'il
fat, du moins pendant un cerrain temps qui
lorfque P fera un peu confidérable, peut
étre tel que I'ceil ne puifle pas faifir ce mou-
vement , mais ce mouvement n'en fera pas
moins réel : voyez ce que nous avons dit
(383).

Nous avons cru devoir placer ici ces ré-
flexions qui nc peuvent que fixer Pefprit des
commengants fur la véritable idée qu'ils
doivent fe former des forces appliquées aux
machines : on en fentira encore mieux 'im-
portance a mefure que nous avancerons.

§ 8 5. Les rapports que nous avons érablis
(573 & fuv.) entre les deux puiffances P & Q,
& la charge C de l'appui ( Fig. 91 & fuiv.)
mettent en état de réfoudre cette queflion
générale. Trois de ces [ix chofes étant données,
les deux puiffances  la charge de l'appui , & leurs

Q3
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direfions ; trouver les trois autres ? Quand les
direttions feules font données, alors on ne
peut aveir que le rapport des puiflances.
La folution de cette queftion eft évidente
par ce qui a éié dit (549). Elle peut s'exé-
cuter aufi par des confiru&tions géométri-
ques faciles a trouver , mais dans le dérail
defquelles nous n’entrerons point. Nous cb-
ferverons feulement que quand les direftions
font paralleles, alors ce qui a été dit (238)
ou (576), réfout la queftion, & quen g-
néral §’il s’agit de déterminer la pofition de
Vappui lorfque l'on connoit les puiffances
P & Q, & leurs pofitions , la queftion {e ré-
duit a trouver la pofition de la réfultante de
ces deux puiffances, ce qui eft facile par ce
quia été dit (223).

5§ 87. 1l n'en cft pas de mime, lorfquil
y a plus de deux puiffances appliquées au
Ievier; alors on peut [ de méme qu'on I'a vu
pour les cordes (556)] varier a linfini les
rapports ou les dire&tions de quelques-unes
dés puiffances, en laiffant les autres les mé-
mes , & cependant avoir toujours équilibre
mais il y a cette différence entre le levier
& les cordes, que la condition de l’équi-
libre fur Ie levier eft unique; au lien que
pour les cordes, il y a autant de condi-
tions que de nocuds (558 ). Il nous fuffira
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de faire connoitre cette condition pour trois
puiflances s pour faire fentir qu'elle doit avoir
lieu de méme pour quelque nombre de puil-
fances que ce {oit, _
§ 88. Soient donc (Fig. 1c0) trois puif-
fances P, Q, R, dirigées fuwant BP, EQ, DR,
en équlllbre fur le levier BCED. La puif-.
fance Q fait donc,effore contre chacunc des
deux puiffances P & R, & contre Fappui C.
Ayant prolongé les dlrcé‘nons, & pris, 2
compter de la rencontre Ade BP & £Q), la
ligne 4 H pour repréfenter la puiffance Q,
Jyimagine cette puiffance décompofde en deux
autres, lune A4 G ¢€gale & direftement
oppofée & la puiffance P, Pautre AF telle
qu'elle puiffe faire équilibre 2 la puiffance R
au moyen de I'apput C. Donc {i la direltion
DR rencontrant A F au point I, on congoit
la force A F appliquée en [ fuivant AFIL ;
il faut que la force 4 F ou 1L puiffe fe dé-
compofer en deux autres forces, Pune /K
¢égale & dire@ement oppofée a la puiffance
R, Vautre I M dirigée au point dappui C.
Par ce moyen la force Q produit les trois
effcts AG, IK , IM, dont les deux premiers
étant égaux & direGtement oppofés aux for-
ces P & R font déeruits, & dont le dernier
¢tant dirigé au point fixe C ne peut man-
quer d’étre détruit aufii, Or puifque toutes

Q %
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les forces qui apiffent fur le levier font P,Q4R,
ou A£G, 1K, IM,P & R, dont AG, 1K
P & R T derrulfent, concluons -en donc
que I Meft la réfultante des trois puifflances
P, Q, R, que par conféquent la condition
unique a laquelle 1'équilibre eft affujetti,
eft que la réfultante de toutes les pu1ffances,
pafle par le point dappui C. On voit donc
que les puiffances P, 0, R agiffent fur I'ap-
pui C, comme fi lles y étoient immédiate-
ment '{ pl quées fuivant des direftions pa-
rallelcs a celles qu'elles. ont a&uellement.
Et cela eft général pour quelque nombre de
puiffances que ce fmt » parce qu’on peut
toujours fuppofer qu’une feule des puJFances
fait équilibre a toutes les autres, a 'aide de
la réfiftance de Pappui.

58 ¢. Puifque ¢ doit tre un des points
de la ruultaqte, il doit donc avoir les pro-
prlétES dont nous avons fait mention (248);
ceft-a-dire qu ‘en général lorfque plufieurs
putflances dirigées dans un méme plan fe font
cquilibre a Vaide dun levier de figure quel-
congue 3 fi du point d’appui on mene des per-
perzduulaues Jur les dire&ions de ces forces, &
gu'on muliiplie chaque force par la perpendi-
culaire correfpondante , c’efl-a-dire , fi on prefzd
les moments de ces forces par rapport au point
d’apput, la /omme des moments des forces qui
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tendent a faire tourner le levier dans un fens,
doit étre ega/e a la fomme des moments de celles
qui tendent a le faire tourner en fens contraire s
cc quon peut exprimer généralement, cn
prenant avec des ﬁgms contraircs les mo-
ments des forces qui tendent & faire tourner
en fens oppofés, & difant que la fomie des
moments doir étre Zéro.

y 90. Donc tout ce que nous avons dit
(25¢4) pour trouver la valeur & la direc-
tion de la réfultante, aura lieu ici pour
trouver la charge & la pofition du point
dappui , quelque foit le nombre des puif-
fances.

1. Donc {i connoiffant les deux poids
P& Q (Fig. 1o1),lalongueur & le poids BD
du lev1cr on veut déterminer le point d’ap-
pui C, fur lequel le tout peut demeurer en
équ;lxbre on imeginera que le poids du levier
ef une nouvelle force véritable R appliquée
au centre de gravité E de ce levier, & il
faudra que le moment de P par rapport au
point inconnu €, foit égal a Ja fomme des
nements des deux points R & @, pris par

2pport au méme point inconnu C.

Suppofons, pour en donner un exemple ,
que le levier BD eft droit, d’une groffeur &
d'une pefantcur uniforme : & faifant atten-
tion qua caufe des paralleles ou peut, au lieu
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des perpendiculaires €I, CK, CL employcr
les pames BC, CE CD, qui ont méme rap-
port entr clles, onaura Px B C - R x CE +
OxOD.

Soit a, longueur du levier ; x, la dif-
tance BC; on aura(275) BE=1:a; CE=ia
—x , C U =a—x. Soit p la pelanteur fpé-
cifique du levier , c’eft-a-dire , pour fixer les
idées, ce que pefe ce levier, par pouce de
longueur , a & x érant comptés en pouces;
p a {era fon p01ds total R. On aura donc
Px__pa (a—x)+Q (a—x) d’olr I'on

. p(za -+ Qa .
tirera x t = 2 OUCCS
= a0 Soi a 4P

P=201b,Q=41, p =7 de hvre On
aura donc x == 17 = 4 pouces 7;; ceﬁa
dire, qu’il faut mettre le point d’appuiC, 4
quatre pouces =, de Pextrémité 5 au lieu

qu’en négliveant la pefanteur du 1evier,0n

Qa — 06 '
auroit x = f’_—Q 4 = 4 pouces.
Siau contraire, on donnoit le point B, le

point ', & qu’il fallit trouver le point D,
ou doit étre appliquée la puiffance Q fup-

ofée connue anfi que P :on repréfenteroi
BC par b, & B} par y; alors I'équation
des moments fe changeroit en Pb = py
(zy—46)—+ Q ( y—4), qui donneroit

__Pé"'Q:J’:V(Q—-pb)’ (2 Pb 42 Qb)p
'y_— 7. [
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dont la valcur politive donne Ia diftance D
dans la figure ror; & dontla valeur néga-
tive donne la diftance BD (Fig 102) en {up-
pofant que la diftance BT eit fans pufanceur.

Si Pon veut avoir la dificnce y 4 laquelle
le poids dela partic CD ( Fig. 101) fuflira
pour faire équilibre au poxds P, on fera
+pb+l/m

Si dans la figure 103 on vcu? connoif=
fant P, Q, BC & la pefanteur fpécmquc du
levier DC détermmer la diftance CD ou
doit agir la puiffance ; nommant CD, y;
BC, b; on aura py pour le poids R ;il foudra
donc que Pb+;pyy= Qy, douilfera
facile d'avoir y.

Dans la figure 101, il eft facile de voir que
plus le levier fera long, & plus la pulfTance
Q doit diminuer jufqu’a devenir zéro, apres
quoi elle doit agir en fens contraire.

Dans lafigure 103, la longueur du levier
augmentant, la pmeanca @ va d’abord en
dlmmuans, mais jufqua un certain terme
feulement, pailé lequel elle doit augmenter.
Ceft ce quil eft aifé de voir de plufieurs ma=
nieres, & entrautres par 1'équation Ph —-

1Pyy = Qy qui donnant () :_P.b__'*‘.j_P_yl
faic voir que lorfquey_.o, Q@ doit étre in-
finie; & quelle le doit étre auffi lorf ug

Q_—_-O &101’1311'3}/:
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eft infinie; donc entre ces deux cas ex-
trémess, elle doit avoir des valeurs finies;
donc pour pafler de 'une a l'autre, ily aura
un terme ou elle aura la plus petite valeur
poflible. Pour déterminer ce terme; il n'y
a autre chofe A faire (48 ) qu'a égaler & zéro
la différentielle de la valeur de Q, prife

en regardant y feule comme variable. On

aura donc-””“’ py )dy+pa'_y = 0, qui

don

petite pmﬁ?mce Q gue l on putffe employer avec
ur levier pefant , de la feconde efpece , eft

V' . Ppb,& lalongueur de ce levier eft V —:—[',

On voit donc que lorfgu’avec un levier
pefant, on veut foulever un fardeau F(Fig.
104 )il y a une certaine longueur a donner
2 ce levier pour'y emp]oycr la momdrc force
poffible : & quen dcca ainfi qu'au dela de
cette longueur, il n’y a qua perdre Il n'en
eft donc pas du levier lorfqu'on a égard 2
fa pefanteur , comme du levier confidéré
fans pefanteur. Au refte, dans Pexemple
que nous prenonsici ( £ig. 104) il ne faudroit
pas prendre pour P,la valeur totale du fardeau
£ ; nous verrons par la fuite, ce que I'on doit
en prendre. Confidérons maintenant le levier
en mouvement,
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§92. Soient M, M' M" ( Fig. 105) des
mafles quelconques fans pefanteur, & confi-
dérées comme des points, fituées dans un méme
plan avec le point €, lides entr’elles & avec
le point ', de maniere a ne pouvoir changer
leurs diftances réciproques, & a ne pouvoir
que tourner autour de C ou autour d’un axe
paflant par C, perpendiculaire a leur plan.
Suppofons que ces mafles recoivent en méme-
temps dans leur plan des impulfions fuivant
Mmy M m'y M" m" , telles que fi elles étoiene
libres, elles cuflent des viteffes repréfentées
parces lignes : il s’agit de déterminer le mou-
vement qu'zlles prendront.

Il faur, fuivant le principe expofé (318),
décompofer les vitefles Mm, M'm', M" m",
chacune en deux autres dont V'unc puiffe
avoir lieu, & dont 'autre foic telle que fi les
maffes M, M, M’ n’euffent eu que cette
vicefle, elles fulfent demeurées en équilibre.

Or il eft clair 1° que les vitefles que ces
corps peuvent prendre, nc pouvant Erre
que des viteffes de rotation autour dé C,
doivent étre perpendiculaires aux rayons
CM, CM', CM". 2°. Que pour que ces vitef
fes aient lieu, cCleft-a-dire, ne s'alterent
point mutuellement, il faut qu'elles foient
%rgplortionqclles aux diftances CM, CM',
M. : -
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Cela pofé, je décompofe les vitefles im-
primées Mm, M m', M" m! jen vicefles Ms
M sy M’ s" qui foient celles qui peuvent
avoir lieu, & en vitefles M4, M ¢, I ¢
avec lefquelles les mafles puiffent fe faire
gquilibre autour de C. On aura donc Ms:
M CM:CM y Ms: M's" - CM:CM) &
(589 ) en menant les perpendiculaires Cr,
C't,Ct" fur les dirc&ions prolongées des viteffes
Mg, &c. MxMgx Cr— M x M ¢'x (i'—
Mx M ¢"x Ct"=o0. Or par la propri¢eé
des parallélogrammes ( 243 ), on a BMx
Mgx Ct4-Mx Msx CM=MxMmxCT,
en abaiffant les perpendiculaires CT, CT),
CT" {ur les dircétions de Mm, Mm', Mn";
Ceft-a-dire, Mx MgxCo=MxMmx CT—
MxMsx C M. Par la méme raifon on a
MxMg@xCt = Mx M n's CT'— Mx
MsxCM, & M'xM'q"xCt" = M'x
Mm'xCT"+M' <« M's"x CM.

Si de ces trojs dernieres équationson ajoute
les deux premicres, & quon en retranche la
derniere; que de plus on faffe attention i la
condition de I'équilibre exprimé par Péqua-
tion des moments donnée ci-deflus , on
aura 0 = MxMmx CT+MxMmn'xCT
—M'x M'm"xCT" — MxMsx CM—
MxMsx CMN — "M'x M s xCMN.
Mais les proportions éablids, ci-deflus,
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Msx CM Msx C M
donn%’nt ]W ’——:-TM—’ ]HUS”:—L M
Subftituant ces valeurs, & faifant les réduc=~

tions & tranfpoﬁtions ordinaires , on aura

Jis _&ﬂ]myé’f—rﬂl’xm 'M'xCT'-M'"x M"m”x(,I” CM

HMx CH + M x CH 4 W'xCM",
Or le numérateur de cette fraction, qui ex-
prime la fomme * des moments des forces
MxMm, MxMm', &c. eft (248) égal
au moment de leur réfultante. Donc fi Pon
nomme R cette réfultante, & D fa diftance
au point €', on aura cette fomme de mo-
ments , R x D. De plus, le dénominateur
étant la fomme des produits de chaque
maffe multlphée par le quarré de fa diftance
au point €' ; (i Fon repréfente en général,
T'une quelconque de ces mafles par m, & fa.
diftance au point C, par r, on pourra rcPré-
fenter la fomme dc ces produits, par certe
expreflion abrégée, fmrr, (f Eié('gnanc le mot
fomme), enforte que nommant v la vitefle

— x £ M.
5 93. Quoique nous ayons fuppofé que

toutes les forces, & toutes les parties du
fyftéme fuffent dans un méme plan, il eft
facile de voir (& dailleurs on le verra par
la fuite ) que la meme chofe auroit encore

Ms,onaura Msouy =

* Toujours en prenant avec|ments des forces qut tendent i
des fignes contraires, les mo- | faire tourner en fens contraires
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lieu, quand méme elles feroicnt feulement
dans les plans paralleles entr'cux & perpen-
diculaires a l'axe de rotation, pourvu que
toutes les parties du fyftéme fuflent afTujetties

a tourner autour d'une droite ou axe fixe,

5 94. Et puilguun corps folide de figure
quelconque , peut toujours &tre confidéré
comme Jaflemblage de pluficurs points folides
liés entr’cux, on peut donc dire , en général,
que

Lorfqu’un corps L de f Toure quelconque (Flg
106) follicité par tant & de zel’esﬁ)rces quelon
voudra , ne peut prendre d’autre mouvement
gu'un mouvement de rotation autour d’un axe
fixe AB ( fitué fors de ce corps , ou dans ce
corps), la wzeﬂé de rotation que un quelcon-
que de [es points prendra , fe trouvera en divi-
Jant la fomme des moments de routes ces forces
(oule moment de leur refultante) par laﬁ)/nme
des produits de cfzague partie dz ce corps multi=
pliée par le quarré de fa diffance d laxe e
rotation , & multzplzarzt le quo:zent par la
diftance du point dont on cherche la vitefle , d
ce méme axe.

595 'Soit G le centre de gravité du
corps L (Fig. 107); concevons que tandis
que le point quelconque M, en tournant,
décrit pendant un infltant Parc infiaiment
petit M s le centre de gravit€ G déclnve

arg
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Varc Gg, perpendiculaire a CG; & menons
par le point g, la ligne gk parallele & égale

a CG. Au lieu de concevoir que le corps
tourne autour de C, on peut concevoir qu’il
eft tranfporeé parallélcmcnt:‘alui-mémc avec
une vitefle égale 2 Gg, & qu’en méme-temps
fes parties tournent autour du point mobile
G avec une vitefle telle qu'en prenant
ghk=GC, le point k décrive l'arc k C =
Gg; car alors le point C du corps L
refte  également immobile. Or le corps
érant libre alors, la réfultante de tous les
mouvements de rotation autour du point
mobile G eft nulle {320). Donc la réfultante
de tous les mouvements, dont le corps eft
sduellement animé, n’eft autre que la force
quauroit le corps L animé de la vitefle G g,
ceft-a-dire , que cette force doit éwre per-
pendiculaire 2 CG & = LxGg, en repré=
fentant par L, la maffe du corps. Or puifque
les parties du corps décrivent des arcs fem-

blables, on a CM:€G: : Ms: Gg; donc

MsxCG
Gg = _chu ; donc la force réfultante dc
tous les mouvements de rotation, autour
LxMsxCG
de C eﬁ: ———’/i}—.

Mais quoique cette réfultante foit Ia méme
que fi le corps étant libre, le centre de
gravité efic recu la vitefle Gg, néanmoins il
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eft facile de voir qu'elle ne paffe pas par G,
mais par quelque point R de €@, pluséloi-
gné de G; puifque les points les plus €loi-
gnés ayant plus de force, la réfultante doit
paffer du méme coté que le centre de-gra-
vité par rapport a C'y & plus loin que ce
centre de gravité, Nommons donc D' la dil-

tance CR, a laquelle pafle cette réfultante, &

LxMsxCG % D'
nous aurons——-—c—ﬂ?—

Or fi 4 linftant ol les forces que nous
avons confidérées ci-deffus ( 592 ) viennent
a agir fur les parties du corps, on leur op-
pofoir & la diftance D’ une force égale 3
celle que nous venons de déterminer; c'eft-
a-dire, égale a effort total quclles produi-
fent {ur ce corps, il eft évident qu’il y auroic
&quilibre; mais dans ce cas ( 589 ) le moment

pour fon moment,

MNsx CGxD' .

Lx JCXM %2 doit &tre égal au moment
R x D ; donc puifque (592) RxD=
Ms - uraLxMJxCGxD’_M:
seJmrryonaura—— O —— =" fmrr,

fmrr

'

& par conféquent D = F 7o

Il téfulte donc, de ce que nous venons
d’expofer, que

Y9 G. Si tant de forees que on voudr,
dirigées comme on le voudra, dans des plans
auxquels I'axe de rotation foit perpendiculire,
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agiffent fur un corps, & ne peuvent le faire
tourner qu autour de cet axe ;5 1°, la force que ce
corps en recevra 4 fera égale d la maffe de ce
corps multiplide par la vitefle que prendra fon
centre de gravité; vitefle que I'on détermine
par ce qui a éeé dit (504 ). 2° Cerze force
[feraperpendiculuire au plan qui paffe par Laxe &
par le centre de gravite, 3°, Sa diftance a laxe
fera woujours la méme quelles que foient ces
forces & leurs diredions; & elle fera égale a
lo fomme des produits de chaque particule du
corps, multiplice par le quarré de fa diftance d
laxe , égale, dis-je, a cette fomme divifée par
lo maffe du corps muliipliée par la diflance du
centre de gravité au méme axe.

Q7. v marquant toujours la vitefle
avec laquelle un point déterminé A7 du
corps L, tend 3 tourner en vertu de Pac-
tion de tant de forces que 'on voudra, ou de
leur réfultante R ; fi l'on appelle r la dif-
tance d’unc particule quelconque, & Paxe
de ratation, & m la maffe de cette particule;
on aura 2%’1 pour fa vitefle de rotation, &
mrv ) .

o5 pour la force qu'elle regoit, & par
conféquent pour la réfiftance quelle oppofe

mrrv

a R, par fon inertie (380) ; donc —— fera

le moment de cette réfiftance ; donc Ia
R 2
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fomme des moments des réfiftances que-les
particules de L oppofent au mouvement de

riv

. - . m
rotation que R leur imprime , eft /'~ ou

v
M Smrr; car ces deux expreflions font les

mémes , puifque v & CM ne changent point,
quelle que foit Ia particule m que l'on
confidere.

On voit donc que, toutes chofes d’ailleurs
¢gales, la réliftance que les parties d'un
corps oppofent au mouvement de rotation
quon leur imprime, eft d’autant plus grande,
que [fmrr -eft plus grande.

Dorénavant, nous appellerons la quantlté

v
cag/mrr,y le moment dinertie du corps;

Jmrr nous Yappellerons Lexpofant du moment
d’inertie. :

5 98. Nous verrons, dans peu, com-
meat on détermine lexpofant du moment
d'inertie, dans un corps quclconque ; mais
quand on a déterminé cet e‘cpofant i I'égard
d'un axe quelconguc, il eft tres - facile dcn
conclure ce qu’il doit écre & Pégard de tout
autre axe parallele au premier., Comme nous
aurons occafion de confidérer le moment
d'inertic a Pégard de différents axes paral-
leles , nous allons d’abord faire voir com-
ment On peut, pour un axe quelconque,
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conclure la valeur de fon expofant, de celle
quelle auroit & légard d’un autre axe paral-
Iele au premier,

Soit donc .7 B ( Fig. 108) un axe quel-
conque ; A’ B’; un autre axe qui lui foit pa-
rallele , & qui pafle par le centre de gravieé
du corps : foit m une particule quelconque
dC ce Corps & Pa"' m concevons un plan
mCC’ purpendxculan‘b aux deux axes A B8,
A'B'; ayant mené mC's» mC’, & la ligne mP
perpendiculaire fur CC, les hgncs mC, m(C
feront perpendiculaires fur A8, A’B’

Cela pofé, fclon ce qu1 a ¢eé dit ( Alg.
259) on aura mC "emC 4-CC -1 C C' x

C'P. Donc [ . mC—-fm m C e A [ cc’
+fa2m.CC.CP. Or puilque la diftance
CC' eft toujours la méme quelle que foit la

particule m que Lon confidere , fm . CC”
w'eft autre chofe quec CC' fm,ou CC x L,
en nommant L la maffe du corps. Par la
méme raifon, [2mx CCx (' P, neft autre
chofe que 2 CC(m.C Py mais fm.CP,
¢tant la fomme des produxts des pamcules
par rapport a un plan qui pafle par 4' B,
ceft-a-dire , par le centre de gravitd , doit
(2.70) étre =03 on a donc ﬁmplement,

[m. mC = = [ . —n—z?’ +L><CC’ Donc
R 3
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connoiffant Lexpofant [m . m C" du moment
d'inertie d legard d’un axe paffant par le centr
de gravité , on aura l'expofant de ce moment d
Iégard de tout autre axe parallele a celui-la,
en ajoutant au premier, le produit de la maff
par le quarre de la diflance de ces deux axes.

D’apres cela, & lexpreflion de la vitefle
de rotation trouvée ( 592), on voit donc que
de tous les axes autour defquels on peut faire
tourner un corps, en vertu d'une force ou im-

ulfion quelconque, ceux autour defquels lo
vitefe de rotation fera la plus grande, font ceux
qut paffent par le centre de gravité; puifque
I'expofant du moment d’inertie 3 Iégard
d'un axe paflant par le centre de gravité eft
plus perit qu’a I'égard de tout autre axe,

5 99. Toutce qui précede eft d’un tres-
grand ufage, & renferme la méthode pour
trouver le centre de percuffion, & le centre
d’ofcillation des corps affujettis @ tourner au-
tour d’un axe déterminé ou d'un point dé-
terminé C (Fig. 109). Ce qu'on entend par
centre de percuffion, c’eft le point R de la
ligne CG menée par le point fixe C, &
le centre de gravité G, oa il faudroit pla-
cer un corps, pour qu’il recit la plus grande
impreflion de la part du corps L tournant
autour de C. Or il eft vilible que ce point
doit €cre celui par ou pafle Ia réfultante des
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mouvements de rotation d¢ tous les points
de L ; ce point, ou le centre de percuflion,
eft donc déterminé par cc qui a écé dit (596).

A Yégard du cenzre d’ofcillation , c’clt le
point R d’un corps, L ( Fig. 109) ou d’'un
fyftéme dec corps , qui fe trouve éloigné
de C d’une quantité égale 3 1a longucur que
devroit avoir un pendule fimple pour faire
fes ofcillations en méme temps que ce corps
ou ce fyftéme de corps, fait les fiennes en
vertu de la pefanteur. Nous allons voir que
ce centre eft le méme que le centre de per-
cullion,

En effet, lorfqu’il s'agit de la pefanteur,
la force R réfultante de Pation que la pe-
fanteur exerce fur chaque partie matérielle
d’'un corps, cft égale & la maffe totale mul-
tipliée par la vitefle que la pefanteur im-
prime, en un inftant, a toute partie de ma-
tiere ; c’eft-a-dire, que R=gx L, en nom-
mant g, cette vitefle. De plus cette réful-
tante R pafle parle centre 5@ gravité G; &
par conféquent fa diftance au point fixe C,
ou a Vaxe qui pafie par C, eft CN; donc
(594) la vitefle de rotation Ms que prend
un point quelconque AZ; lorfque le corps
cft abandonné a l'action de fa pefanteur,, eft

LxCV
Ms =4222-2 x C M; enforte que pour le

JSmrr
R 4
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centre de gravité G, elle eft Gg-%’fﬁv xCG.

Or pour qu'un 'pendule fimple qui auroit
pour longueur CR, fafle fes ofcillations en
méme-temps que le corps L, il faut quen
le fuppofant éloigné de la verticale, de la
méme quantité angulaire que left CR la
vitefle que la pefanteur lui commumque en
R ( Fig. 110) perpendiculairement 3 (R,
foit laméme que celle du point R (Fig. 1cp);
c’eft-a-dire, qu'elle foit a la vitelle de G (fig.
109) 1 : CR :CG; or il eft facile de yoir
( Fig. 110) en décompofant la vitefle RL,
ou g, que la pefanteur donne dans un inf-
tant, a uncorps libre, en deux autres ; 'une
Rk fuivant la verge C R, l'autre Rr pcrpen-
diculaire a CR, il eft facile de voir que RI:
Rr::CR:RS8::CG:CN;doncg:Rr::

"~ CG: CN; & par conféquent Rr =ngEJY;
EXCN gxILxCN .
C‘G . fmr’ . CGII

CR:CG;doulon tire CR = fmcré,c’eﬁ-
3-dire, la méme valeur que pour le centre

de percufﬁon

il faur donc que

6 00. Puifque toutes les forces qui agil-
fene fur le corps L, ou fur un fyfiéme de
corps aflujetti 2 tourner autour d’un point ou
d’un axe fixc, font naitre dans ce corps une
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viteffe telle quun point quelconque M tour-

. Rx D
ne avec une viteffe Ms — ——x C M ; &

quil eft dailleurs évident que fi le corps
venoit a tourner en fens contraire. avec la
méme viteffe, il feroit équilibre & toutes
ces forces ; concluons-en que fi, un corps,

tournant avec une viteffe qui pour un point
déterminé M foit v, on veut arréeer ce
mouvement avec une puiffance R dont la
direétion paffe & une diftance de C= D, il
faudra que cette puiffance ou fa diftance D
foit telle que le moment R x D foit égal a
la vitefle du point M, divifée par la diftance
C M, & multiplide par la fomme des pro-
duits des particules par les quarrés de leurs
diftances a C ou a l'axc qui palle par C. En
effer, cette puiffance doit €trc telle qu'elle
puiffe reproduire la méme viteffe dans le
. corps L fuppofé en repos; or cette virefle

feroit v ::j‘—.m—r-rx C M, qui donne R x D =.

CLMfmrr.

6o 1. Siun corps L de figure quelconque
(Fig. 111 ), afTu;em de maniere 3 ne pou-
voir tourner qu'autour du pornt fixe C, on
d’un axe paffant par ce point qui peut dail-
leurs étre par-tout ol on voudra; {iun corps,
dis-je, vient a étre choqué perpendiculaire-
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ment 2 {a furface par un corps ¥, on pourra,
par les principes précédents, déterminer le
mouvement de l'un & de lautre apres le
choc, de la maniere fuivante.

Soit ¥ la vitefle de N, fuivant la perpen-
diculaire TS, avant le choc ; v fa vitefe apres
le choc. Z—v ferala vitefle, & N(V—v)
la quantité de mouvement qu’il perdra par.
le choc, & qui paflera dans L. Cette quan-
tité de mouvement fera donc naitre dans [
une vitefle de rotation ( 594 ) telle que le

point T', par exemple, tournera avec une

N(F—v)xCS
vitefle v/ = 2 —fmr2~»- x CT, en menant

C'S perpendiculaire fur 7'S.

Concevons que l'arc infiniment petit Tm
décrit du centre C, repréfente cette vitefle ;
en formant fur la tangente T4, & fur la per-
pendiculaire 7§, le parallélogramme TAmr,
on verra en fubftituant, par la penfée, les
vitefles T4 & Tr, a la vitefle Tm , que la
vitefle 74 ne peut nuire en rien i la vitefle v
que N doit prendre ; mais que la viteffe Tr
nuiroit a la vitefle v, fi elle éroit plus pe-
tite que v; donc puifqu’on fuppofe que ¥
eft réellement la viteffe que M confervera,
il faut que T'r foit = v. Or les triangles
femblables CST', Trm., donnent CT: (CS::

'xCS
TMouy: Tr; donchT = Ir=vy, &
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xCT

. b v
par conféquent v' = ——-

pour ¥ cette valeur, dans I’dquation ci-
vx T Nx{(V—v)xCS§

eflus, on aur =

.d 5 a— VETI R “x CT,

N ) . NX P'XFS:’ .
doulontire y ==-—-2272> . ; .
eV = dela il efl fa
cile de conclure la vitefTe de rotation v/, Mais
xCT

cs 2
CT, fait voir que v eft la vitefle de rota-
tion du poinr §; on voit donc que le point
S tourne avec la vitefle qui refte a IV apres
le choc. |

602. On voit donc que pour avoir les
mouvements des corps qui tournent, il faue
favoir déterminer la valeur de fmrr. Ceft
ce qui fera toujours facile, ainfi qu'on vale
voir, {i la nature du corps peut érre expri-
mée par des équations. Et fi cette condis
tion n’a pas lieu, on pourra toujours, du
moins, partager le corps.en parties, comme
parallélipipedes ou pyramides, &c. dont la
nature peut €tre exprimée par des équations;
& cherchant pour chacune la valevr de finrr,
on ajoutera enfuite toutes ces fommes pour
avoir la valeur totale de frurr pour le corps
entier ou le fyftéme de corps dont il s’agit,
Voyons donc comment on doit s’y prendre
pour trouver dans les corps dont la nature

; fubftituant donc

Iéquation y/=="1 donnant v:v/:: C§,
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peut étre exprimée par des équations, la
valeur de [/mrr.

Soit 4 B (Fig. 112) I'axe de rotation; &
concevons par A5, deux plans perpendicu-
laires entr'eux ; foit m une particule quel-
conque du corps, & ayant mené mC per-
pendiculaire fur AFB ; menonsmS§ perpen-
diculaire au plan 4R, Silon tire €5, elle
fera perpendiculaire 3 4B, & par confé-
quent au plan PQ.-Le triangle re&angle mSC
donne Cm*= C8* =+ 8Sm?*; donc fm. Cm*
ou fmrr= [mXxC§8 ~ m.m§. Laquef-
tion revient donc a trouver la fomme des
produits des particules par les quarrés de
feurs diftances a deux plans qui paffent par
I'axe de rotation, & font -perpendiculaires
entr'eux. Or dés qu'on aura trouvé l'exprel-
fion algébrique de cette fomme, par rap-
port & I'un des plans, il fera aifé de la-
voir par rapport a lautre; voyons donc
comment on peut, en général, trouver la
fomme des produits des ‘particules dun
corps, par les quarrés de leurs diftances a un
plan connu, '

On concevra ce corps partagé en tran-
ches infiniment minces, paralleles a ce plan;
& fuppofant que Dé (Fig. 113) repréfente
Iépaiffeur d'une de ces tranches, on nom-
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mera x la diftance CD au plan done il s’agit,
& S la furface de la tranche : alors, comme
tous les points de cette furface font éloignés
du plan P Q, d’une quantité égale a x, on
aura x x Sdx pour les produits de tous les

oints de cette tranche par les quarrés de
fcurs diftances a ce plan, & par conféquent
Sxx S dxpour la fomme totale deces produits
pour tout le corps.

Si 'on nomme , parmllcment, x', les dif=
tances au plan perpendiculaire 3 PQ & paf-
fant par I'axe de rotation 4B, & que conce-
vant le corps partagé en tranches paralleles
3 cé nouveau plan, on appelle S’ la {urface
de l'une des tranches, on aura de méme
Jx'x! §'dx’ pour la fomme des produits des
particules, par le quarré de leur diftance 3
ce fecond plan; en forte que [xxS§dx -t
[x'x' §'dx' fera la valeur de la fomme des
produits de chaque partic du corps mul-
tipliée par le quarré de fa diftance a 13‘(3
4 B.

603. Pour en donner quclques exeme
rles , {uppofons que le corps eft un parallé-
ipipede reCtangle (Fig. 114) tournant au-
tour de 'axe 4B perpendiculaire 4 l'axe de
ce parallélipipede & au milieu du c6té R S,
Par la nature de ce corps, la furface § eft

sonftantc ; ainfi Uintégrale fxxSdx eft %’_@ s qui
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lorfque x eft €gal a la hauteur £ du paralldli-
pipede, devient ey

On voit de méme que § eft une quantité
conftante, & qu amﬁfx’x’S ‘dx’y devient =3

3

qui lorfque x'=2M N, ou 1/, en nom-
mant M N, #, dvant— 1: & comme le

plan qui pafle par l'axe divife le corps en

deux partics égales, on aura pour les deux
R3S

moitiés 1 s’ donc la fomme totale des

. RS R3S
produxtsfera T—i—- .

SilTon veut donc trouver le centre dof-
cillation ou de percuflion, il ne s’agit plus
(s99) que de divifer cette quantité par la
maffe du parallélipipede multipliée par la
diftance de fon centre de gravité; cleft-i-

dire, par A kb x2h, en nommant R M, b,
2 HS Y caufe que
T T+ ehiaps O @ caule qu

S="HWb, &S_—_}zb on aura—s—h ~+ — pour

Ia diftance du centre d'ofcillation, & pour
celle du centre de percufﬁon.
Si %' eft trés-petic par rapport a £, on aura

Qn aura donc 2

24
cette diftance = 5 Donc le centre d'ofcills-
zion, & le centre de /)ercuﬁon ‘dune ligne

droite , ou d’un parallelogramme tournant au-
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tour dun de fes cotés comme axe , eft aux  de
la diffance au point ou a I'axe de rotation.

Ainfi la verge ou barre CA4 (Fig. 113)
tournant autour du point fixe C, frappera le
clou T’y le plus fortement qu’il eft poflible, fi
ce clou répond i la diftance CP =2 CA.

Si la verge CA tournoit par 'a&tion feule
de fa pefanteur, la force qu’elle exerceroit
fur le clou, feroit égale & la mafle de Ia
verge multipliée par la vitefle que le centre
de gravité G acquiert en tombant le long
de BG ; c’eft-a-dire, (466 par la vitefle qu'un
corps pefant acquerroit en tombant de la
hauteur BD. ,

604. Prenons pour fecond- exemple, la
fphere. La furface que nous avons appellée
§, eft un cercle qui a pour rayon IM ( Fig.
116) que jc nomme y. Ainfi fuppofant que
1:ceft le rapport du rayon a la circonfé-

rence, on aura %—yl = J.80it DI = 7, &
rle rayon de la fphere; ona y* = 2r; — 77,
& par conféquent § = — (2 r 7 — 77). Soit
DC=a, on aura Clou x =g-4a, & dxx=dz;
donc fx*8dx devient /(7 = a)* x—-f-— (277 -77)d%s
ou en développant tout, devient /- (2aarzd;
w4 ary dy—aay’ dy—-2r7 d—2 ap’ di—
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7tdz) s & enintégrantona :.i (aary*—+arg
— taa P rt—Tag*—37) qui lorfque
7=12r,{eréduica %(%a’r’ “+Jart+45r)
Pour trouver la valeur de fx’ x' 8§ dx’, il n'eft
pas néceffaire de recommencer le calcul;
parce que la figure réguliere d¢ la fphere, fiit
voir qu'il feroit abfolument femblable;iln'ya
autre chofe a faire qu’a fuppofer que a qui
exprime ladiftance du plan PQ, a la furface,
devient — r, c’eft-a-dire, que ce plan paffe
par le centre, en l'imaginant d’ailleurs per-
pendiculaire 2 fa premiere pofition; & on
aura —f— (3 —37r 42 7) qui fe réduit &
%. 2 . Réuniffant donc les deux intégrales,
on a zi(% a'r4-3art 337,

Et puifque la folidité de la fphere cft
Z x4 7, & que la diftance de fon centre de

grav1té au plan PQ, eft g+, divifant le réful-
tat quon vient de trouver, par le produit de
ces deux dernieres quantités, on aura poyr
la diftance CO du centre d'ofcillation & de

percuilion, CO = Gdrardir | ohard
’ . a-tr a +- r
— T 2 . — 2,
a +. - ppry Z CG, d’ol
Ion voit que le centre d’ofcillation & de
percuffion
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percuffion eft plus bas que le centre méme
de la fphere, & qu’on ne peut les prendre
pour celui-ci, que lorfque le rayon de
la fphere eft tres - petit & Pégard de la
diftance du centre G au point de fufpen-
fion.

Si la fphere eft fufpendue par une verge
ou lame, & qu’'on veuille avoir égard i la

mafle de cette lame; on fe rappellera que
BS - K3 S
nous avons trouvé (603), 5 -+

— pour

la fomme des produits des particules de certe
lame par les quarrés de leurs diftances au
point fixe ou a l'axe. Or 4 eft ce que nous
repréfentons ici par a; de plus, S éltant (,603)
=lb, &8 =hb=ab,on aura a—‘;—é—i— h:_b ;
cette quantité & celle qui appartient 3 la
fphere, doivent &tre multipliées” par les pe-
fanteurs fpécifiques de ces deux corps, fi
ces pefanteurs font différentes ; alors ajou-
tant les deux produits, on aura en appellane
p & p’ les pefanteurs {pécifiques de lah’l;mc

+

3

& de la fphere, on aura, dis-je, p

Ph:[’ p’%(%a’r’—-q—%ar‘*—{—%%r‘),pour
la fomme des produits des particules de tout
le fyléme , par le quarré de leur diftance 4
laxe, Divifant cette quanticé par la {fomme

S
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pa/z’b—f—p’—:—. 2 r*, on aura la diftance du

centre d’ofcillation.

6 0 5. Dans la pratique on peut fe conten
ter dc partager le corps en un grand nombre
de parties, & de multiplier chacune par le

. A\ 2 . ¥
quarré de fa diftance a l'axe, pour avoir d’une
maniere {uffifamment exalte, la valeur de
fmrr.

60 6. Apres cette petite digreflion fur la
maniere de trouver [fmrr, revenons aux
applications qu'on peut faire de la regle
donnée (594 ).

Nous avons démontré (322) que lorf-
qu’un corps quelconque L (" Fig. 117 ) recoit
une impreflion fuivant une dire&ion qui ne
pafle pas par fon centre de gravité G, cette
impreflion fe tranfmet entierement au centre
de gravité qui fe meut parallélement & la di-
rection RS, fuivant laquelle le corps a requ
cette impreflion; & quen méme temps les
parties de ce corps tournent autour du centre
de gravité de la méme maniere quelles le
feroient, {i le point G éroit fixe, Donc {i la
figure de ce corps, & les forces qui lui font
tranfmifes ( dont je fuppofe que R repré-
fente la réfultante ) font telles qu'il ne puifle
tourner qu'autour d’un feul axe ; comme cet
axe paflera néceflairement par le centre do
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gravité , tout ce que nous avons dit ci-deffus
aura également lieu, en entendant par r,
dans fmrr, la diftance d’'une particule quel-
conque a 'axe quipafle par le centre de gravité,
& par Kx D le moment de la force R pris par
rapport au méme axe, ou la fomme des mo-
ments de toutes les forces qui agiffent fur le
corps, prife par rapport a ce méme axe. Cleft-
a-dire , que le centre de gravité fera mu paral-
Iélement a ladire&ion de la force R, avec une

vitefle = —ﬁ—, L érant 1a mafle du corps (189).

Et {i 'on mene G § perpendiculaire fur RS,
& qu'on appelle v la vitefle de rotation de

RxGS
S, onaura v = —xGS,ou. . ..
mr

v = Rj:nff, (594 ). Yoyons-en quelques
applications. '

607. Suppofons que le corps NV (Fig.
118 ) vient choquer le corps L fuivant une
direction quelconque CQ, telle cependant,
quil n’en réfulte de rotation dans L, qu’au-
tour d'un feul axe perpendiculaire au plan
qui pafle par le centre de gravité G, & par
la perpendiculaire T'S au point de conta&t T';
1l gagit de déterminer les vitefles apris le
choc, & leurs directions ; le corps L eft fup-
pofé en repos,

- Concevons par le point de conta&t 7, un
Sa
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plan tangent; & imaginons la viteffe de N
fuivant € Q, décompofée en dcux autres,
I'une fuivant C'T perpendiculaire & ce plan,
l'autre fuivant CI parallele a ce méme plan.
Si N n'avoit dautre vitefle que CI, 1l ne
feroit que toucher L en paflant, & ne lui
communiqueroit aucun mouvement , du
moins abftration faite du frottement. Ce
n'eft donc qu'en vertu de la vitefle CT que
fe fait le choc. Or comme il ‘eft aifé , dans
le parallélogramme CT AT dont tous les
angles & la diagonale C A4 font fuppofés
connus, de connoitre CT, nous regarde-
rons cette vitefle C T comme connue, &
nous la nommerons /. Soit v la viteffe qui

Creftera @ NV aprés le choc, fuivant la méme

direttion CT ou CS; & par cenféquent V—v
la vitefle quiil perd; Nx (¥ —v) eft donc
la force qui pafle dans le corps L, celle
que nous avons nommée R. Donc (322)
le centre de gravité, & toutes les parties du

corps , prendront fuivant GM parallele 2

N (Vv
CS, une vitefle = 5 =*) — 3’ en nom-

”

mant v cette vitefle.

Mais comme la force Nx ( ¥—v ) ne pafle
vas par le centre de gravitd G, de L, ce
cu-ps qoit tourner autour de G comme fi ce

po.at ete ¢té fixe (322) Soit # la vitefie d
P
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rotation que prendra le point §' qui eft celui
o la perpendiculaire G §'fur C'S, rencontre

cette derniere ligne ; on aura donc (594),

N(F —v)XGSs*
=M )X —,ou, en repréfentant G &
mrr

parD u___ND‘(V—v)
, U=

mrvr
Obfervons dg plus , que pour que le corps
N ait réellement la vitefle v, il faut que le
point 7" du corps Z ait aufli cette méme viteffe
v {fuivant T§; voyons donc avec quelle vitefle
ce point doit avancer fuivant T'8. /

Il aura d’abord la vitefle v commune 3a
toutes les parties de L. De plus, fi 'on fup-
pofe que I'arc infiniment petit T m perpen-
diculaire & GT repréfente la vitefle de rota-
tion du point T, en imaginant le parallélo-
gramme 7 rman {ur les dire&tions Tm, T'4 &
TS, onaura T'r pour la viteffe de T fuivant
TS en vertu de fa rotation, Or les triangles

femblables Tmr, GTS, donnent GT: GS'::
Tm : Trj donc Tr= """, Maispuifque
ueft 1a vitefe de rotation du point S, on a

u: Tm:: GS: GT, & par conféquent

uxGT, GC§ wuxGCIT
T GS,dODCTr———-E}X—E‘j = Uy

donc la viteffe totale du point T du corps L,
fuivant CS, eft y'—+~u; il faut donc v/ +u

=¥,

—

83-
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Si des trois équations que nous venons de
trouver , pour exprimer les conditions du

mouvement , on tire les valeurs de v, u,
/ . N{(fmrr4 LDV
&Ky, onauna ve=u T W

r__ NV imrr LNDY

= (NALyjmrrs LD N = (N L)fmrr+- LDN"
Si la diftance de G 8 ou D= o; ceft-adire,
fi le choc paffe par le centre de gravité G,
alors la vitefle de rotation u = o, les viteffes

NV
/ ? 3 —
v & v/'font égales entr'clles & a --——

que cela doit &tre (378). La vitefle v érant
déterminée , {i on la compofe avec la vitefle
C1, qui n’a fouffert aucune altération, on
aura la viteffe abfolue de &V, & fa direttion
apres le choc.

Si le corps L étoit en mouvement avant
le choc, alors on décompoferoit la vitefle
de N avant lc choc, en deux autres, dont
Pune fat égale & parallele 4 celle de L ;elle
ne contribueroit en rien au choc; on emploicra
donc la {econde , comme on a employé la
vitefle fuivant CQ, en confidérant le corps
L comme en repos.

Si l'on compare la valeur que nous ve-
nons de trouver pour u, avec.celle que
nous avons trouvée (6o1) pour la vitefle
de rotation, en faifant attention 2 la dif-
férence de fignification de r, dans chaque

v

, ainfi
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¢as, on pourra connoltre la différence en-
tre la vitefle de rotation que prend un
corps libre , & celle qu'il prend quand il eft
affujerti 3 tourner autour d’un poiit ou axe
déterminé, - -

608. De la valeur que nous venons de
trouver pour la vitefle u de rotation, on peut
tirer une méthode pour déterminer, par expé-
rience, lavaleur de fmrr, & la pofition du
centre de gravité, dans un corps de figure
quelconque. Nous appliquerons au vaiticau
ce que nous allons en dire.

Suppofons qu'ayant attaché une corde
vers la poupe, on fafle tirer le vaiffeau per-
pendiculairement a f{a longueur, par un
poids N (Fig. 119) aflez confidérable , mais
qui, cependant, foit petit eu égard au
poids total du vaiffzau : ce poids paffera,
par exemple, par-dcffus une poulic P. La
viteflfe que le vaiffeau prendra pendant I'ex-
périence qui ne doit durer que peu de
temps, comme une minute, ou une demi-
minute , fera affez petite pour qu'on puifle
fe difpenfer d’avoir égard a la réfiftance
de Veau qui (toutes chofes d'ailleurs ¢gales)
érant proportionnelle (398 ) au quarré de
la vitefle , ne pourra étre que tres - pee
tite,

L’adtion de Ia pefanteur communique & Jv

S %
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dans Pinflant dz, de la vitefle pdz (204),

érant celle qu'elle commumque en yne
feconde de temps; & fait naitre dans le vaif-
feau une vitefle de rotation infiniment petite
que j'appelle du, pour le point 4 on la corde
eft actachée. Mettant donc pdr pour V, & du
pour u, dans la valeur de u trouvée (607)
{u pofanc de plus, N trés-petit ou nul i

Pégard de la mafle L du vaiffeau, ce quirdé-
D>y pNDrd:
P on aura dll _ —7.;7'.
Soit du’ la vitefle avec laquclle tourne le
point du vaiffeau qui eft éloigné du centre

de gravité de la diﬁa*xce de un pied; on aura

duitz 3 u=—

du = : AG :1:: D1, & par conféquent
du = D dd. Subﬂxtuant pour du , cette
NDd .
valeur, on a du' =2 ‘y & en intégrant,
’ » ND . Smrr

— fmrr®
Somg Parc décrit pendant le temps t, par

ce méme point fitué A la diftarrce de 1 "pied;
on aura d7 =u' dt ( 210); & par confé-

ND:d i
quent d7 _—p——————’ “; donc en intégrant on
ND i
aura g =%4-"", ". Donc fi la corde tirant tou-
1 fmrr

jours perpendiculairement a la longueur du
vaiffeau, eft attachée en un autre point 1,
& qu'on nomme 7' 'arc que décrit alors le
méme point que ci- devant, pendaat le méme
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' pND? 4 1
temps Z', on aura { = —zfmr'r y €N ppe-

lant D' la diftance IG; d’on V'on conclura
7:7:: D:D": AG : IG5 donc ( Arith. 184)
1—z1:3:: AG—IG ou AI: AG.

Cela pofé, fi a la fin de chagque expé-
rience on mefure (‘ce qui eft facile par plu-
fieurs moyens) les angles de rotation, c’cft-a-
dire, les nombres de degrés des arcs 1 & 7/,
on pourra fubflituer ces nombres de degrés
au licu des arcs 7 & 7/, dans la proportion;
& comme la diftance 41 eft connue, on aura
facilement 4 G, c’eft-a-dire, la pofition du
centre de gravité,

La valeur de 4G ou D érant déterminée,
on calculera (Géom. 153)la longueur de l'arcy
qui a pour rayon 1, & dont le nombre de
degrés eft connuj alors comme A eft connu,
& que p (203 ) vaut 30, 2 pieds; fi I'on
acu foin d’obferver le nombre de fecondes
qui fe font écoulées jufqu'au moment
ok 'on a determiné le nombre de degrés

de 7, on connoitra tout, excepté fmrr,
PND2
zfm rr’
. ND:?
tion donne fmrr="~2 7 » on aura donc la
valeur de fmrr, qui feroit tres-pénible a
avoir par un calcul déraillé des diffi¢rentes par-
ties du vaiffeay,

dans I’équation 7 = or cette équa-
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60 9. Lorfqu'un corps L de figure quel-

conque ( Fig. 120) ayant requ une impulfion
fuivant une direftion RS qui ne pafle
pas par le centre de gravité , prend les
deux mouvements dont nous avons parlé
( 606), il eft facile de voir que, pendane
un inftant, on peut le confidérer comme
n'ayant qu'un feul mouvement, favoir, un
mouvement de rotation autour d'un point
ou axe fixe C, qui, felon la figure du corps,
& felon la difiance G § a laquelle pafle Ia
force impulfive , peut étre dans le corps
méme, ou dchors. En effet, fi tandis que
la ligne GS§ {e tranfporte parallélement
elle-méme de GSen G'S’, on imagine qu'elle
tourne autour du point mobile G, comme
les points du corps ont des viteffes de
rotation d'autant plus grandes qu’ils font
lus éloignés de G, il eft facile de voir
quil y a fur $G un point C qui fe trou-
vera avoir décrit de ¢’ vers C, un arc
égal 4 GG’, arc que pendant un inflant,
on peut regarder comme une ligne droite;
& alors ce point C aura autant rétrogradé
par fon mouvement de rotation qu'il §¢-
toit avancé parallélemient & GG’ par la vi-
teffe commune & toutes les parties; o
point aura donc toujours refté en C que
Pon pourra par cette raifonn confidérer,
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pendant un inftant, comme un_ point fixe
autour duquel le corps tourneroit. Si l'on
veut connoitre la pofition du point C,
on remarquera que les ares” CC'y 8’1 quo
les points C" & §' décrivent, dans un inftane,
peuvent €tre regardés comme des lignes
droites perpendiculaires a GS, ou paral-
leles a GG’ or les triangles femblables
CC' ', G' 8’1 donnent G'S’ : G'C':: §1: CCy
ou GS: GC:: 8'1: GG'; or nous avons trou-
tlavitefle GG ==, & la vitefle S'7 =

Rx D* RxD* , R
fm"r,dOHCGSOU D'GC.'fmrr .—[,
doit Pon tire G C = L777

Dx1’

6 10. Le point Ceft ce qu'on appellc le
Centre [pontané de rotation , parce que cleft
un centre que le corps prend comme de lui-
méme. Ce point eft précifément le centre d’of*
cillation qu’auroic le corps L, &'il tournoit au-
tour d’un point ou axe fixe placé en §; car de

CG =17 on conclut CS == G 8§ 410"

DxL’ DxL
LXCSxD—Afmrr LxGs*+fmrr ,
el = sxz —sorlx

GS - [mrry eft (598) précifément ce
que ( §99) on entendoit par fmrr; donc
le point C eft ici le méme que le point R
confidéré (599 )
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On voit donc que le point autour du.
quel un corps peut étre cenfé tourner pen-
~dant un inftant, eft indépendant de la valeur
de la force ou des forces quon applique i ce
corps; &, en général, on voit par la valeur
de CG, que ce point eft d'autant plus
loin, que cette force, ou la réfultante de
toutes ces forces, agit plus prés du centre
de gravité.

61 1. Nous avons vu ( 599 ) que lorl-
qu'un corps tourne autour d'un point ouaxe
fixe, fon centre de percuflion eft le méme
que fon centre d’ofcillation : ces deux cen-
tres fe trouvent donc alors, par la méme
opération. Il n’en eft pas de méme quand lc
corps cft libre. En effer, fuppofons qu'un
corps dont la mafle eft £, tourne avec une
vitefle qui, pour un point {itué aune diftance
connue a, foitv; & qu'en mime-temps, le
centre de gravité de ce corps foit mu avec
la vitefle u. Il eft clair d’abord que la force
réfultante de tous les mouvements qui ani-
‘ment les différentes parties de ce corps, aura
pour valeur Lxu, ou Lu, c’eft-a-dire , la méme
que {i le corps ne tournoit pas ( 320), En
fecond lien, la diftance 2 laquelle cette
réfultante doit pafler 4 I'égard du centre de
gravité , eft évidemment ‘celle a laquelle
une force égale a Lu, feroit naitre dans le
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mobile, la méme vitefle de rotation qu’il a

attuellement 5 or ( 594 ) cette vitefle v a

Lux Dxa
s appellant D

: LuD
la diftance cherchée ; on adonc y = =2
- Smrr ?
v fmrr,

& par conféquent D = —,“——; d'ou l'on

u La
voit que la diftance du centre de percuflion
d'un corps libre dépend du rapport de la
vitefle de rotation & fa vitefle du centre de
gravité ; quen -particulier , elle eft nulle
quand la vitefle cfe rotation eft nulle, ce qui
doit &tre en effet.

On peut donc par-1a, déterminer en quel
point on peut arréter un corps libre qui fe
meut en tournant fur lui-méme; & ce point
et en méme temps le centre de percuflion
de ce corps, ou P'endroit ou il choqueroit le
plus fortement.

6 1 2. Cleft ici le lieu de parler des mou-
vements de rotation que le navire recoit par
'a&ion des forces qui lui fonr appliquées
extéricurement : parlons d’abord du gou-
vernail,

La&tion que le choc de I'eau exerce fur
chacune des parties du gouvernail pendaat
un méme inftant, peut €tre cenfée la méme,
& par conféquent fon effort toral paflera

par le centre de gravité L (Fig, 121) dece

pour exprcfﬁon
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gouvernzil repréfenté par BD. Si l'on repré.
fente par ab la furface de la partie du gou
vernail expofée’au choc, a étant {a hautcur,
b falargeur BD; que l'on repréfente park,
la hauteur diie 3 la vitefle actuelle du vaif
feau; par p, la vitefle que la pefanteur donne,
en un feconde de temps, a un corps libre;

ar e, la denfité de l’eau; alors on aura
2npheabdt fin* CEB pour le choc ou
la quantité infiniment petite de mouvement
que ce choc communique pendant un infe
tant 4z, fuivant la perpendiculaire £ (405 )
Or comme ce choc fe fait fuivant une di
rcttion qui ne pafle point par le centre de
gravit¢ G du vaiffeau, il occafionnera un
mouvement de rotation autour de G. Il peut
méme a la rigueur, ainfi qu'on le verra par
la fuite, en produire de plus d’une forte;
mais nous ne nous attacherons qu'a confi-
dérer celui qui (e fait horifontalement , c’eft-
a-dire, autour d'un axe vertical paffant par G.
A ce choc, quine produiroit qu'une vitefle
de rotation infiniment petite, 1l en fuccede
une infinité d’autres pendant la durde de
Févolution, enforte qu’au bout d'un inter
valle de temps fini, le vaiffcau tournc avec
une vitefle finie.

Nommons dvy Ja petite vitefle de roration
que le choc inftantané de l'cau fait naitre,
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achaque inflant, dans le point § o tombe
la perpendiculaire G S8 fur 1E; (594 ) nous

[ ) ot
zn/’/labftf-;rj,;trCEBXGS . Nlais
comme notre deflein eft de comparer les
viteffes de rotation dans différents vaiffeaux,
il faut rapporter ces vitefles a2 une méme
diffance connue. Nommons donc ¢v' la pe-
tite vitefle avec laquelle tourne, pendant
le méme inftant 4r , un point fitué a une
diftance fixe & connue, comme de 1 pied;
nous aurons dv:dv':: G §: 1; & par confé-
quent dv =dv'xGS; fubflituant cette valeur
au lieu de dv nousaurons . . « . . . .

dy,____znphabedfﬁn‘CEB%GS

Smrr
les conclufions fuivantes.

aurons dy =

qui nous fournit

6t3. Comme les quantitds fmrr,
anphabedt, reftent conftamment les mémes,
pour un méme navire cinglant avec la méme
vitefle ; Paccroiffement & v/ de la vitelle de
rotation ne dépend donc que de la diftance
GS, & du quarré du finus de l'angle C E B.
Orfi I'on ne veut confidérer que les évo-
lutions trés-petites, on peut resarder Iangle
CEB, & la diftance G 8§ comme ne va-
riant pas fenfiblement pendant la durée de
ces évolutions, Intégrant donc la valeur
de dv', dans cette fuppofition, on aura
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habeifir CEB Cop
o = REALEW CEBXGS 0 faie voir que

mrr

dans I:s petites evolutions , la vite[Je de rotation

augmente dans le rapport du temps.
6 1 4. Soit z l'arc décrit par le point fitué
a la diftance 1, pendantle temps z de I'évo-
lution; (210) on aura d% = v’ dt, & par
2nphaberdefn®’CEBXCS,
Smrr )
donc en intégrant, onaura, . . . . .,

__nphaber’ fint CEBXCGS

1= CxT » quirenferme d'une

maniere générale , le rappport entre les temps
des petites évolutions, & l'étendue de ces
évolutions.

Donc, pour un autre vaiffeau cinglant
avee la méme vitefle, & dont Pincidence
de l'eau fur le gouvernail feroir la méme,

2w ynpha'bed fin* CEBx G'S
on auroit 7 —

: Sm'r'r
quant par des lettres accentudes, les quan-
titds analogues 2 a, &, &c. qui font difié-
rentes d’un vaifleau & Pausre. Par conféquent

L. .,ab*x GS [ adb P xCS )
zig e e R RN Donc {i Yon
veur comparer les durées des évolutions

femblables , comme on a, alors, 7=7,
ab*x GS __ a4 x G'S P
Jmrr — fal s ,&P&I‘ conic-

quentst;i®:: Smrr | fm'ror

conféquent d7 =

5 €01 mar-

on aura

Tabx GS T @b x Gt
Concluons
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Concluons donc que les guarrés des temps
des petites evolutions femblables de deux vaif-
feaux quelcongues , font entreux comme les ex=
pofants des momenis d'inertie,, divifés par la fur-
ace dc la partie plongée du gouvernail multi-
pliée par la diftance au centie de gravite du
vailfean, a la perpendiculaire fuivant laquelle
s'exerce le choc de Peau fur le gouvernall. .

615. Lorfqu’un vaiffeau cingle unifor-
mément, P'action du vent fur les voiles p’a
plus d’effer pour augmenter le mouvemer,
du vaiffeau : elle n'eft plus employée qua
faire équilibre i la réfiftance de Ieau; en;f?rf[(e

les

que fi I'on fuppofe que les lignes %jg’a
AB,EG,IL (Fig.121) repréfentent la_vi-
teffe du vent, & qu'ayant mené les [t5hes
4D, EH, IM paralleles & égales 2 I3
vitefle du vaiffeau, on forme les parallélo=
grammes DACB, FEHG , MIKL ; les c6tés
AC, EF, IK, marqueront les vitefles avec
lefquettes le vent atteint chaque voile ; &
les efforts qui en réfulteront perpendiculai-
rement a chacune, doivent fe réduire 3 un
feul qui foic égal & dire€tement oppofé a
laréfiftance del'cau fur la partie plongée dela
carene. Concevons que 7Z V foir la direc-
tion de - cette réfiftance; on peut donc
alors , fi Pon veut, régarder. le vaiffeau
comme un levier follitité par trois forces

T\

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



200 CoUuRrs

dont les direttions font e}acrpendiculaires
aux voiles, qui fc font €quilibre fur un
appui placé 4 tel point Z que l'on voudn
de la dirc@ion T/, randis que cet appui
& tcur le fyftéme, fonc tranfportés paral-
Iélement 2 4D.

Mais i dans quelque vue que ce foit, on
vient a carguer quelques -unes des voiles
alors ceft fupprimer quelques - unes des
Torces, qui fe faifoienr équilibre. Suppo-
fons qu'ici on en fupprime deux : la forcs
qli‘sexerce fur la voile R &, & la forcg
TZ ¥, dont je fuppofe que les dirc&ions ne
pjaﬁ'gxr‘xt pas par le centre de gravieé, impri-
nitront a ce centre, un mouvement égal &
pa’x;ﬁfijele a leur réfultante , lequel combiné
avee le mouvement altyel du vaiffeau, lui
fera’ changer de route; de plus, ces mémes
forces imprimeront 3 toutes leg parties du
vaiffcau , un mouvement autour du centre
de gravité, qui changeant la pofition dela
voile 2 Tégard du vent, fera changer lava-
Teur & la direltion de la force perpendicur
Jaire 3 lavoile RS, & de la force fuivant
TV ; enforte que le centre de gravité chan-
gera de route 4 chaque infltant; c'eft-a-cire,
décrira une ligne courbe, & tous les points
du vaiffeau tourneront avec des viteffes qui
feront accélérées d'unc maniere dificrent
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i chague inftant. Quoi qu'il en foit, P'attion
totale qui s’exerce alors fur le vaiffeau, eft
abfolument de méme nature que celle que
nous venons de confidérer & Poccafion du
gouvernail, enforte que ce que nous avons
dit des petites évolutions produites par
Fa&tion du gouvernail, s’applique ici mot &
mot, pourvuqua 'altion de I'eau fur le gou-
vernail, on {ubflitue la réfultante de la
force fuivant I K & de la force fuivant 72 1/,
& qud la diftance G§, on f{ubflitue la
diftance de cette réfulcante a 'axe vertical
qui pafle par le centre de gravité. Enforte
que fi le wvaiffeau éroit en repos, & qu’il
fut queftion de le faire tourner par I’ation
du vent, il n'y auroit d’autre difiérence
que de changer le mot de gouvernail, en
celui de voile, & celui d’eau, en celui de
vent.

Dans les petites évolutions produites par
lavoile ou par le gouvernail, on ne confi-
dere point la réliflance que l'eau oppofe au
mouvement de rotation du vaiffeau; parce
que cette vitefle eft petite A I'égard de la
vitefle du fillage, & que-la réfiftance qui,
toutes chofes d’ailleurs égales, eft propor-
tionnelle au quarré de la vitefle , ne peut
tre qu'infenfible.

616. Il fuit de te que nous avons dé-

T 2
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montré ( 614 ) que lincidence érant I
méme , & la pofition de la furface qui recoit
e choc, auffi la méme, dans les vaifloux
femblables les dwrées des perites évolutions,
Jont entr’elles comme les longueurs des vaif-
Jeaux ; en effet les quantieés (mrr, fm'/
font cntr’clles comme les cinquiemes puift
fances des longueurs , puifque les folidités
des parties femblables m, m’, font comme
Ies cubes des longueurs, & que les diftan-
ces r & 7 font comme ces mémes lon-
gueurs : de plus, les furfaces ab, o', font
comme les quarréds des longueurs : enfin
Iégalitd d'incidence & la fimilitude des
deux corps, rendent G§ & G’ Y, dans le
rapport des mémes longucurs; donc en
nommant / & /' ces longueurs, on aura r*:
:

1 i—s.l{—, . I : I". Et par conléquent ¢:
¢ ::1:0'; proportion qui a lieu "pour la
voile comme pour le gouvernail.

6 17.Lavaleur gy o XPhabed i i CEEXGS

_ fmrr )
fait voir que, toutes chofes d'ailicurs égales,
Ja petite vitefle dv' communiquée par le
choc, a chaque inflant, varie felon que
Pangle d'incidence CI' B varie, ainfi que
la diftance G § qui dépend de cet angle.
Mais ce quil eft 4 propos d’obferver, ceft

que e produit fin* CEE x G § awquel cette
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petite viteffe 4 v/ eft proportionnelle, a un
terme ol i1 eft le plus grand qu'il eft poflible.
En effet, {i 'on congoit qu'on mette d’abord
le gouvernail ou la voile dans une pofition
telle que le fluide vienne parallélement & fa
furface , I'angle CEB érant zéro , lc produit
Jinr CELx G S, & par conféquent la vicefle
dv', devient zéro. Donnant enfuite unc au.
tre polition, ce produit augmente, mais
jufqua un certain terme feulement , aprés
lequel il diminue; car {i la pofition qu'on
donnera au gouvernail ou a la voile, fe
trouvoit tclle que la perpendiculaire ITE
pafsic par le centre G, alors G S & par
conféquent le produit feroit zéro. On voit
donc qu’entre toutes les pofitions qu’on
peut donner au gouvernail ou 2 la voile, il
y en a unc qui eft plus propre que toutes les
autres a faciliter & a accélérer 1'évolution,
Pour la trouver, il ne s'agit donc que de
chercher quelle eft la pofition du gouvernail
ou de la voile, qui rend le produit fin* CEB
xGS, le plus grand quiil eft pofiibie; ceft-
a-dire (48) d’égaler a zéro, la diffdrenticlle
de cc produit.

Nommons donc x, l'angle DBL; g, an-
gle CLB que la dire@ion de 'eau ou du vent
fait avec la quille; /, la diftance G B qui,
quant il s’agit de la voile, eft la diffance

T 3
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de G au midt. Menant BO parallele 3 SE,
nous aurons GO = [cof x; & par confé-
quent G 8§ = £ b 4 lcofx. Langle CEB
(Géom. 75) cft égaled EBL + GLB= x—+.
‘Nous aurons donc fin® CEB x G§ =
Jin (x-—g) ( 16+ Lcof x). Différencions
donc (22 & fuiy.) cette quantité, en re-
gardant x feule comme variable, & égalons
la différentielle & zéro. Nous aurons, ,
2dxfin (x+g)cof (x—+g) (£ b+lcofx)—
ldx fin x fin* (+g) =0, 00. « « ..
2eof(x+g) (+ b+ leofx)—Ifinx fin(x+g)
=0, en divifant par dx fin ((x+g ).

Pour ne point compliquer inutilement le
calcul , nous regarderons 4 comme nul &
I'égard de /; parce qu’en effet, la largeur
du gouvernail eft tréspetite en comparaifon
de /3 & que pour la voile, la direction de
Peffort perpendiculaire au vent, pafle parle
mat, ou trés-pres du mic, ce qui rend 14
==0. Nous aurons donc en divifant par [,
2cofx (x —g) —finxfin (x4 g )==0, ou
( Alg. 418 ) cof (2 x -+ g) + cofg—
s 60f g+ Lteof (2x+g)=o0; dou I'm
tire cof (2 x -+ g) = =X cof g. Ainfi langleg
de la dérive, sl s’agit du gouvernail, ou
I'angle g que la dire&tion du vent fait avee
Ia quille, s'il s’agit de la voile, étant donné,
il fera facile d’avoir la valeur de cof2x-+g);
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-par les tables, & par conféquent, aufli celle
de 2x+g, & enfin de x. Sur quoi il faut
obferver, 1° que la valeur négative — § cof g,
annonce (" Alg. 69, & Géom. 275 ) que l'on
doit prendre pour 2x--g, le fuppléinent
de ce qu'on auroit §'il y avoit 45 cof g
2°% Que comme le cofinus d'un angle appar-
tient , non-feulement & cet angle , mais en-
corc & fon fupplément a la circonférence
entiere , on a une feconde valeur pour
2x—+g, en prenant le fupplément de la
premicre, & 360°; enforte que fi la premiere
valeur étoit de 100°, par exemple, la {econde
feroit de 260°. C'eft ce qu'on peut voir encore
aifément, par la confiru&tion de I'équation cof
(2x+g)=—+cof g, qui fe fera de Ja ma-
niere fuivante. ‘
On fera (Fig. 123) Pangle DAE égal 3
langle g3 & ayant pris 4D d’une grandeur
arbitraire , que, pour plus de fimplicité, je
fuppofe =1, on menera DE perpendicu-
laire fur 4 £, ce qui donnera 4 E = cofg.
Au point A on élévera fur 4D la perpen-
diculaire A C=A4 D, & ayant décrit, du
point C comme centre , & du rayon C4, la
circonférence A GBS, on prendra fur le
diametre O § paralleleda DE , Cl =} AE =
Yeof g; la perpendiculaire BIG, fur OS, dé-
wrminera {ur la circonférence , deux points
T 4
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B & G par lefquels & par le point A tirant
BA & GA,on aura les angles BAD, G4 D,

our les deux valeurs de x. En effet, larc
ASG plus gxand que 90°, a pour cofinus
— CI gu — }cofg; donc cof SAG=
eo/(nx‘i Or SAG =84+ A4G=g
+ AG, parce que langle A CS eft égal a
D4 E, a caule de 4C, C§ perpendiculaires
fur AD, AE ; donc cof ( AG—+g) =
co/f2x+g) donc/TG-_-zx&xﬁ—AG
mais la mefure de Pangle GAD cft + ﬂG
donc x= G A D. Pareillement, I'arc SBOG
fupplunent de $AG,a la c1rconfcrence en-
ticre, ou fon dgal .S//GOB a pour cofinus
—_ CI ou—+cofg; ona donc cofSAGOB,
ou cof SA+AG()B ) ou cof( AGOB—+—g)
=cof (2x-+g}; donc 26 =AGOB; &
par conféquent x=; AGOL mefure de
Pangle BAD.

De ces deux valeurs de x, il n’y a jamais
que la plus petite qui puiffe convenir au
gouvernail , qui ne peut faire, avecla quille,
quun angle beaucoup aun-deffous de go° g
& qui le plus fouvmt va a peine a 30°
Cette valeur de 30° eft beaucoup au-deflous
~de celle de 'angle que le gouvernail devroit
former avecla quille, dans le cas ol l'eau
le choqueroit fuivant des direttions paral-
leles A la quille. En effet, dans ce cas, ol
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g= o, I'équation cof (2x+g)= — { cofg,
ferédeita cof 2 x =—+=—0,33333. Or
dans les tables la quantité o, 33333 (ou
plutdt 33333, car le rayon des tables neft
pas 1, comme on’l'a {uppofé ici, niais bien
100000 ) eft le finus de 19° 28'; 2 x feroit
donc le complément de 19 28, c'eft-a-dire,
{eroit 70° 32’ fi Pon n'avoit pas le figne—;
mais felon ce que nous avons dit, ci-deflus,
il faut prendre le fupplément de 70° 32/,
ceft-a-dire, qu'on a ax==109° 28, & yar
conféquent x = 54° 44’. Ce {evoit en effer,
Vangle que le gouvernail devroic faire avec
le prolopgementde la quille, {i Iesu cho-
quoit le gouvernail fuivant des dircétions
paralleles & Ja quille. Mais comme 1eau
fuit afiez le contour de la carcne, les diffé-
rents point du gouvernail font frappés {ous
des angles différents chacun, de cclui {ous
lequel ils le feraient dans fa premiere fup-
pofition. ‘

Si en-imagine que toutes ces différentes
incidences , folent rédunites a vne incidence
movenne, commune a tous les filets dcau,
& (i Pon repréfente par g cetee angle d'inci-
dence, il eft facile de voir que Pangle x doit
trre plus petit que 54° 44’ Par exemple,
fi cet angle g eflt de 15° qui eft un milieu
entre 0° angle des filets qui_coulent a la
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profondeur de¢ la quille, & 30° angle que
forment; avec la quille, Ies filets qui fui-
vent le contour de la carene a fleur d’eau,
on aura ¢of ( 2x -+ 15°) = — I cof 15°;
ceft-adire, en faifant ufage des tables,
cof (2x 4 15°) =-—oc, 32198; d'od 'on
conclura , par les mémes tables , x ==
460 g2/, ansle plus approchant de celuique
le gouvernail peut former, dans 'érat pré-
fent des chofes, & qui ne differe que de 12’
de cclul que M. Bougucr a trouvé en en
trant dans lc dérail rigourcux des différentes
impullions faites fur les différentes partics
du gouvernail. A I'égard des voiles, les deux
valeurs de x peuvent toujours avoir lieu,
fauf les difhculeés locales qui ne permet-
tent pas toujours de fairc former aux voiles
un angle aufli grand qu'il le faudroit pour
leur faire produire le plus grand effer. De ces
deux valeurs ( qui font égales & de ¢4° 44/
chacune, lorfque le vent vient parallélement
2 la quille ) T'une indique la poficion PQ
(Fig. 124); l'autre indique une poficion telle
que P’ Q.

61 8. Paffons & d’autres applications des
principes donnés ci-deffus.

Suppofons que le corps P (" Fig. 125 ) de
figure quelconque, foit frappé furvant la di-
rection KD qui ne pafle point par le centre
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de gravité : par ce qui précede, on déter-
minera donc facilement quel mouvement il
prendra, du moins en fuppofant, comme
nous le faifens toujours, qu'il ne puifle
tourner quautour dun feul axe. Mais on
peut encore déterminer , par les mémes
principes, quel changement apportetoit au
mouvement de rotation , 'addition ou la
foutrattion d’un nouveau poids p, fait en
quelque endroit que ce foit.

Concevons une droite 4B qui pafle paf
le centre de gravité G du corps P & qui
foit fixe 4 V'égard de ce corps; menons p G.
L’addition du poids p feraque le centre de
gravité ne fera plusen G, mais en quelque
autre point G’ de la ligne pG.

La puiffance R qui, fans I'addition du
poids p, auroit fait tourner le corps autour
de G, le fera tourner autourde G': & file
point G’ eft plus éloigné de la diretion RD
de la piffance R, que ne l'eft le point G,
Fallion de cette puiffance pour faire tour-
ner zutour de G’ fera plus confidérable que
celle qu'elle aurcic peur fairc tourner au
tour de G. Mais comme la réfiftance pro-
venant de D'inertie du corps eft augmentée
par l'addition du poids p, & dépend de la
difftance G p, onvoit que Pavantage que la
puiffance peut recevoir par Paddition du
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poids p, doit avoir des bornes ; enforte qul
doit y avoir fur chaque ligne Gp, un point
ou il eft plus avantageux de placer le poids p,
que par-tout ailleurs. Déterminons donc ce
point.

Nommons v la vitefle que doit prendre
un point {itué a la diftance 1, a I'égard de G';
& nommons ' la diftance d’une particule
quelconque de P, au méme point G ; me-
nons les perpendiculaires G S, G§'. Sclon
ce qui a été dit (594), on aura.....

RxC'S!
Jmr'? 4+ p X pc? o
(598) que fmr'r'=[mrr—+ Px GG ,rétant
la difiance d’une particule quelconque au
centre de gravité G du corps P; on a donc
Rx GYS
fmrr—+—PxE'~a‘z+p XxpG
donc GG, p G’ & G'S.

Prolongeons p G jufqu’a ce qu’elle ren-
contre RD en I, & nommons A, Pangle
pIR; nommons pG, 7. Par la nature do

centre de gravité (270 ) nous aurons Px GG’

Y == * Mais nous avons vn

.. Déterminons

Y ==

= pxp G, & par conféquent GG'= f, xp G,
doncPG:pG’+ GG,:PG,‘*‘%P G =

* Nous mettons fimplement | les quarrés de leurs diflances
7 X pG*talarigueur, il fau- |3 G'; mais nous fuppofons que

droit mertre la fomme des pro- | le poids p eft peut 3 I'égard
duits dgs particules de p, par.de 2,
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’;?x p G’ d'on lon tire pG' = P—% pG
=5 13 & par conféquent G;G =
14 'IZ _,"z_- P"
m{.Donch GG -pxp G = Fapy X%
pPr __ Pp(P+p) _ _ Pp —
T AT T T Ty 1R
Pnzz, en faifant P_’:_}J:_— n.

A I'égard de G'S’; nommons, ¢, la per-
pendiculaire G §, & menons G K parallcle
a R D. Le triangle re@tangle G'G K, dans
lequel l'anglc GGK = h, nous donnera
G'K = G G’ fin h=n7 fin h en {uppofant le
rayon == 1. Donc G'S'= G § + G'K = ¢ 4=
nyfin k.

Subftituons ces valeurs dans celle de v,
Rx(c~+mng fink)

& nous aurons vy == Fmrr+ bng 2 O

c+nyfink .
V=—P—,fn;)rr+n{z; mais {i l'on appelle e
la diftance de G au centre fponrané C de
rotation (609 ), on aura ce =f"1',” ; donc
enfin y = R cqnyfnk

P ce4ng®

On voit donc que la pofition du poids p,
peut faire varier la viteffe de rotation par
deux caufes; la premiere, par le changement

delangle £, ou de linclinaifondep G A R D; |
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la feconde, par le changement de la diftance
p Gouz ' :
Voyons d’abord , entre tous les points
d’une méme ligne p G, quel eft celui ou le
poids p érant placé, rendra la vitefle de
rotation la plus grande qu'il eft poffible. 1l
ne s’agit , pour ccla, (48 que de différencicr
la valeur de v, en fuppofant 7 variable, &
d’égaler cette différentielle 2 zéro. On
RA[ndzﬁnh(ce+n{’)—(c+n{ﬁnﬁ)zn{c’{]
P (cetng?y
== 0, ou apres les opérations & les réduc-
tions ordinaires,ce inh—ng'finh —2¢7=q,
équation du fecond degré, qui érant réfo-

aura donc

lue (Alg. 100) donnera 7 = —

i T
ce ce I - c6
Vm+_;’ ou{:; mi ij_}.rw!).

Ces deux valeurs que l'on trouve, ¢n
méme-temps, pour 7, font voir quil y a fur
chaque ligne p G prolongée fufh{amment,
deux points ot Lon doit placer le poids p,
pour qu’il favorife plus le mouvement de
rotation , ou qu’il lui nuife moins qu'il nele
feroit fur tout autre point de la méme ligne.

Mais ces deux points répondent & denx
cas différents dont la queftion préfente eft
fufceptible, ¢nvifagée généralement. Ea
effet, le poids additionnel p, peur Etre tel-
lement placé que le centre commun de gre-
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vitd G’ ( Fig. 125 ) fe trouve, ainfi que nous
lavons {uppofé, de méme c6ié que G par
rapport 3 la direttion de la force R, & alors
lavaleur de g eff - (— 7 +V7n—/7 + ncc)_
Mais le poids p peut encore étre placé
{Fig. 126 ) de maniere que les deux centres
de gravitd G & G’ fe trouvent de diffé-
rents cotés de la dire&ion R D ; alors la
valeurdezeft. . . o 0 0 L 0. e . e

N ERA Zg T
n finh int h *

La premiere pofition, déterminée par Ia
premicre valeur de 7, donnera toujours un
mouvement de rotation plus promptr que f§
le poids p n’elit pas été ajouré : & la
feconde au contraire le donnera plus petir,

En effet, {i 'on fubftitue pour z, ces deux

valeurs , dans Pexpreflion générale . . . . .
R ¢ A A .

B etnt/ink g0 1a vitefe de rotation, que
£ ceqng

lon réduife, & que Pon divife enfuite,
haut & bas, par V—‘:—-f-’ltc, on aura

Y —

Sfint h
R~ =+ nfinh
Yy=-—-X y OF €n PrC‘
P V’_c’f:_ 3¢ 3
ﬁn‘/l+nce+ﬁrzh

mnt le figne fupéricur, la valeur de v eft
plus grande que ;.-:—qui exprime la viteffe
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de rotation, lorfqu'on fuppofe p & par
conféquent 72 == o dans la valeur générale de

y. En effet, {i I'on fuppofoit. . . . ..
nfin b

. ¥ '
ce e plus petit que —, il
2 V_,A,, O — e e
Sinh tmes Sin k
faudroit (en multipliant tout par le premier
dénominateur ) que 7 fin A ft plus petit que

2 cC 2C

= G T s ou que nfin b 4
3cC A ‘- b V cc 4
Ti far plus petit que ” reradai

en quarrant & fupprimant les termes com-
muns de part & d’autre, il faudroir que
n*fin*h far plus petit que zéro; ce qui n'eft
pas poffible. Il n’en eft pas de méme en
‘employant la feconde valeur de 7, qui dail-
leurs donne un mouvement de rotation en
fens contraire.

Puifque le dénominateur de la valeur ré-
duite de v, n'eft autre chofe que 2n7, on
a donc pour la plus grande valeur de v,

R _nfinh
Y= x 2
Vg 117
] (‘l R X -l 3 [ . d
plus grande que . —, il s’enfuit donc que
nfinh
2 TZ{

5 & pnifque cette valeur cft

eft plus grande que -E-, & que par
con{équent 7 cft plus petit que —z-/[rz k. Donc
en général, quelle que foit la“pofition de la

lignc
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ligne p G (Fig. 125) fur laguelle on veut pla-

cer le poids p; pour qu’il ne nuife point a la
viteffe de rotation, il faut qu'il foit placé a
une diftance de G moindre que la moitié de
la diftance du centre fpontané de rotation,
multipliée par le finus de 'inclinaifon de p G
a I'égard de la dire&tion de la puiffance R:
& le point o il favorifera le plus la vitefle
de rotation, eft déterminé par la valeur . .
{=7(—_ﬁ_n7z+Vﬁnzh+n”)' |

A Pégard de la feconde valeur de 7,
quoiqu’elle donne une vitefle de rotation
plus petite que {i le poids p nétoit pas
ajouté, elle n’indique pas moins un maximun.
Elle fait connoitre,dans le cas de la figure 126,
Pendroit ot le poids p devroit étre placé
pour nuire le moins quiil eft poflible a la
vitefle de rotation. :

Tout ce que nous venons de dire, eft
indépendant de la pofition de la ligne p G
Mais fi I'on demande {i entre toutes les
lignes pG , il n’y ena pas une fur laquelleil
et plus avantageux de placer le poids p,

que fur toute autre, I'infpection de la valeur
: . R - 7 h
générale de v, favoir v = -—,i_—fﬁ_"‘
P ce—+ nz* 2
fait voir quen effet il y en aune. Car cette
quantité (7 reftant le mEme) croit a mefure

A%
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que Pangle £ augmente, mais {eulement juf-
qu'a ce qu’il foit arrivé @ 90°; apres quoi
elle diminue (Geom. 273 ) donc la polition
lIa plus avantageufe, eft fur la perpendicu-
laire menée par le centre de gravitd G du
corps P (Fig. 125) fur la direction de la
force R. Alors la valeur de z ( puifque /in4

== 1) {eréduit a7 :--% (——c—i—l/cc+fzce)._
L’application de ceci au vaiffeau, eft évi-

dente. Suppofons que RD (Fig. 125 ) re-
préfente la direftion fuivant laquelle l'eau
exerce fon altion fur le gouvernail (en ima
ginant le point D au-dela de B par rapport
a G ), on voit que pour faciliter cette attion,
il faut que les parties de la charge foient
raffemblées en plus grande quantité vers
Pavant que vers larriere. On voit auffi
comment l'addition d’un poids peut faciliter
Pa&tion du vent fur les voiles , comment &
en quels endroits cette addition doit étre
faite,

Concevens que le vaifleau ait une figure
telle que le repréfente la figure 127, Ceft-
a- dire parfaitement fymmétrique , enforte
que le centre de gravité foit précifément
au milieu de la longueur; on voit donc

uil feroit moins fenfible a 'action du gou-
vernail & des voiles de larriere, que fila
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charge étoit plus confidérable de G vers A4
que de G vers B. C'eft unc des raifons pour
lefquelles on porte le centre de gravité des
vaiffeaux, plus vers I'avant que vers lar-
riere.

619. Si aulieu dajouter un poids p, on
le retranchoit au contraire; pour favoir quel.
changement ccla occafionncroit dans lc
mouvement de rotation, il n’y a autre chofe
a faire qu'a {uppofer p, & par confdquent

. , R
n, négatif dans la valeur génerale V= .

c+nyfinnh .
—— ; ce qui la changera en. . .
ce +nyt

v—j_i ”_;_”if:h dans laquelle 7 = Pp_p’ &
qui fuppof'e toujours que le poids p eft pris
au-dela de G par rappore a la direction RD.

Mais {i on le prend en-dega, alors 7z drant
R ctnyfink

négatlf, onav =, "E—C—_-;l—{——

Par cette expreflion de v, on voit que

tant quc ce eft plus grand que n7*, ou tant
que 7 eft plus petit que l/i;; , la vitefle v eft
toujours plus grande que fi 'on ne retran.
choit pas le poids p; enforte que lorfque

Lp— =y £
ce nq_—o,oulorfque =V —, cctte
viteffe devient infinic, Paflé ce terme, la
vitefle va en diminuant, & a lieu en fens

Va2
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contraire, puifque ce —n 7* devenant alors

régatif , la valeur de v devient négative.

On voit donc que la fuppreffion d’un poids
faite du méme c6té que la puiffance, par
rapport au centre de gravité, favorife le
mouvement de rotation, pourvu quon ne
le prenne pas a unc difftance plus grande

que Vc-n—e. Or comme n eft fuppofé unc
quantité fort petite , 3" inf eft fort grande: en-

forte que dans les vaiflcaux, on doit toujours,
lorfqu’on veut fupprimer quclque partic de
la charge, la prencre le Ylus loin du centre
de gravité quil eft poflible.

Pour juger d’un feul coup d’xil , de tous les changements
que 1'addiion ou la foufira&tion d’un poids peut apporier au
mouvement de rotation , il faut fe repréfenter I’¢quation qui
exprime la valeur de v, comme étant celle d’unc ligne courbe,
dans laquelle 7 marque les ablciffes & v les ordonnées. Alors
*il sagit d’ ids ajouté , Iéquati L s Vi
il s’apit d’un poids ajouté, Véquation v== — — 2
8 P J »14d P ce4np -’
fair voir que tant que 7 eft poliive , v eft pofitive , mais
qu'aprés avoir augrenté jufqu’i un cerrain terme , elle diminue
julGu'a devenir zéro , lorfque g eft infini; enforte que du cdté
des 7 pofitives , 1a courbe a la figure que I'on voit de & vers
D (’}"Lg 128 ). Mais du c6:é des 7 négatives, v va d’abord en
diminuant jufqud devenir zéro, lorfque ¢ +n7 fin A==o,
—c
nfinh
sugmente de valeur, jufqu’d un certain terme, paflé lequel clle
diminue jufqu’a devenir zéro, lorfque 7 eft infinie & negative,
enforte que du ciré des 7 négatives la courbe a la figure ZiCEF.
On voit done qu'il y a en effet, deux maximum , ainfi que
nous I'avons dit { 618 ) ; cependant M. Rouguer , ( Sdunaurre
des Paiffequx , page 351) femble regarder Ja Olution qui réa

ou que 1 == 5 apréds quoi v devient négative, mais
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pond 3 une des deux valeurs de g que nous avons trouvées (618)
comme appartenant a un minimum.
Dans le cas olt le point p eft retranché, la valeur. ... ... ...

_R(c—;—n{ﬁm/z

7 ;e_:-‘;zg’ ) » qui convient au cas de g négatif
fait voir que v croft tant que 7 eft négative jufqu'd ce
que { ¢ 5 !

ce
que ce — n3* = o, ou gue 7 =[/:, auquel cas v

eflt infinie : 7 , roujours négzative , devenant plus grande,
v devient négative , & diminue julqu’a devenir zéro lorfGue 7
eft infinie ; ainfi | du ciré des 7 négatives la courbe aura roujours
la figure que lon voit fur la droite de 4B ( Fig. 129 & 130)5
celt-d-dire, s*élevera 4 Vinfini de 2 vers D ;3 4 I étant

1/ =5 &au-deli deLelle sétend i infini le Jong de AR & de IS.
n
Mais du cété des 7 pofitives, fa figure varie felon les deux
R

¢as qui peuvent avoir liew.” Comme alors on a2 v =

[ ]
c—ngfinh . 2 1.t , £
e il peut f& faire que ce — n2¢* devienne zéro, avant
ce —ng

ou apres que ¢ —ng fin h fera devenu zéro. Dans le premier
cas la courbe (e continue par une branche B CF (Fig. 125) qut
s’éiend % Dinfini au-deffus de 1K, mais (ins s'¢ioigner de A

parallélement i 4 K, plus loin que 1/ =5, En outre, lorm
7

b
Ia valeur de v devient négative jufqu’a ce que c—nyz fink

R . ce
qu'on donne i 7 une valeur plus grande que 4 ou " —
n

devienne zéro, c'eft-i-dire, julqu’i ce que y = 5_ PaflZ ce
terme , v devient pofitive, aungmente julqu'i un certain
terme L ; puis diminue jufgu’d devenir zéro, lor{jus 3 fera
infinie. On voit donc que i Von différencie la valeur de v,
& qu'on en égale la différentielle 4 zéro; des deux valcurs
que Yon trouvera pour g, l'une indique un minimum qui
répond au point €, & Vautre un maximum gni répond au
point L.

Mais fic — n g fin A devient zéro avant c e —n ¢* : alors,
par un examen femblzble , on verra que du coté des g pofi-
tives, la courbe aura la figure marquée ( Fig. 130 ) par les

3
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branches infinies ZCF, EO, enforte qu'il n’y aura ni minimum
ni maximum aatre que zéro & Vinfini,

620. Si aun lieu d’ajouter, ou de retrancher un poids p , on
ro fait que le déplacer, alors voici comment on déterminera
les changements que ce uéplacement occafionnera a la vieelle
de rotation.

Suppo(ons qu’on Péte en p, pour le p]acer enp (Fig. 131
En 6tant le poids, enp le centre de gravne G vienten glurle
prolongement de p€ ; & I'on a P-p:p::pG:gG. Enfuite,
lorfqu’on place ce poids en p', le centre de gravuc vient en

g fur p' g, enforte quonaP-p pitp' g g p; doncfi
lon mere pp' & € g', ces deux linnes feront paralle es,
( Geom. 105 ), pulﬁlu il fuit deld que p G- Cg:

Cela pofé , fi de g’ on abaife Ja perpendiculaire g’.s’ fur la
dire&tion RD de la puiffance R, on aura ( §94 ), en attribuant
i v la méme fignification que cideflus. ... .... eiininn *..

1
v — Rxg's

— o Déterminong
Jmrr4-Px Gg'—pxpg '+ pxpig" '
donc Gg'spg’, plg’ , & g'S'.
Onvxemdoncdevoxrque[’——p 1p pC Cp,doncP pe
7 8 :Gg; orles triangles femblables p p' g, G g'g, donnent

pg.Gg::pp:Gg;doncP:p::pp:Cg;doncGg=%-
p2's Des polnts p & p', abaiflons fur G g’ les perpendlcu-
laires p s, p'r. Nous aurons (/ilg. zsg)pg —pG+Cg
+ng’>< Gf&pg == p'G’+ Gg''+ 2 G g'x Gr. Done

Pé’ —'PgJ "—p'c +2Gg'x pp', parce que Gf —
Ge=/: ‘-Pp’ Ainfi la valeur de v deucm bee ot
Rxgé’ ,

Y=

Pz —2 - —2
fmrf+F-Pp‘+p(pG —2G)-2pxGgxpr'y
ou, en mettant pour G g’ fa valeur, & réduifant, .,
Rxgs!

V== — o Or comme

Smrr+p (PC —pG)———.PP

nous fuppofons le poids p fort petit en comparaifon de P, on

resaceil

-‘z

peut ometire le teime EP xpp 5, & lon aura fmplement
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Rxg's

Y=

[R—- —_— .
Jmrr+p (PG —pC )

Refte donc 4 déterminer g'$’. Or fi par le centre de gra-
vitt G du corps P, on mene A 'n parallele i la dire&ion RD
de la force R ( Fig. 132 ), & que des points g, g’, p', on mene
fur KX'n les perpendiculaires g, g'q, p'n; on aura, par
la nature du centre de graviie, (P —p ) gl—pxp' n=
Pxg'q.Or fi l'on nomme 4, Langle pCK = gCq; 4, Lane

gle p’GK; onaura gl= G g fink, c’eft-i-dire, = Pp X
A
pGfink, puiguion a trouvé ci-deflus P—p: p 11 pC: Gy
Pareillement on aura p' n == p' G fin &' ; doug on aura......
fq= pxpGfinh —pxp'Gfink
= P

ligne GS,¢, onaurag'¥ ==c— —I;—) (pCfink—p'Gfink').

;. dong en nommant la

Donc erntin , nommant p G, 7327 G, g’ 5 fubftitant pour
fmrr

fa valeur ce, & faifant -% =7, ON AUTZ, .o neusxs

__ R (c—ngfinh4ny' fink)

- P ceqmng't—nzt *

A Yinfpetion de ceue valeur de v, on voit que pour que v ait
faplus grande valeur poflivle, il faut (3 & ¢’ reftants , chacun, l¢
méme ), que fin b == =1, & fin I ==1; c’eft - a - dirc, que
le poids p deit érre 8té fur la perpendiculaire mende de G fur
la direction de la force R, en de-¢d de G, par rapport 3 R, &

R

14

porté au-dclé.,Alors fa valewr de v devient v = —
n n

(T:-*_——i,:—*_—i-z. Et fi Pon veut avolr le rapport des dife
ceny*—ngz
tances 7 & 7' pour que v foit la plus grande qu'il eft poffible ,
il i’y a qu'a differencier certe valeur de v en failunt 7 & 7°
variables , & égaler, (éparément, a zéro, ce qui multipliera dg,
& ce qui multipliera ¢, On parviendra a ure égquation du
quatrieme degré pour avoir g, comme pour avoir 7. Mais
Yon veut reparder 7 ou ' comme donné , alors on différen-
ciera en regardant 3’ ou gz feule comme variable , & l'on
r'aura qu'une équation du fecond degré i réfoudre.

Il y 2 une infinité de points oit un poids qu'on 2jeutercit,

V4
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ou qu'en retrancheroit , ou qu’on tranfpoferoit , peut érre
placé de manierc i donner en chaque point le méme mouve-
ment de rotation. Tous ces poims (ont placés fur la circonfé-
rence d'un cercle. Par exemple , 5’il s’agit d’un poids qu’on

R<c+n{ﬁnh)_

ajoute ; comme la valeur de v eft v = — -
ce + ny* )

1)
fi 'on demande tous les points ol le poids p ( Fig. 133 ) peut
étre placé de maniere que la viteffe de rotation refte la méme
que lorfqu’on le place i une diftance connue C§ == 4, & fur
une ligne qui faffe avec la dire&ion RD , un angle connu a;
on aura R (:t.n{jmﬁ) = R (.——C +n£jzni), ou

Vet ce4n3® P ce4-nb?
¢t nyfink =t nbfina Or fi 'on mene fur GX parallele
cey.nzgt cenb *
i R D, la perpendiculaire p ¢ ; & quon nomme pq,y; &
Ggq, x;onauray=zg fin b, & y3=yy + xx , donc
cny __¢+n b fin a .
ce4n(xx+yy)  ce-nb?
( Alz.384).

Si lorfqu'on ne veut que tranfpofer le poids p, on le par-
tage en deux parties égales , pour les placer fymmétriquement
de part & d'autre de p G; alors la courbe fur les points de
laquelle ils peuvent étre placés indifféremment, eft une ellipfe:
cela eft aifé i voir en déterminant la valeur générale de v,
dans cette (uppoficdon ; ce qui eft facile apres tout ce qui

récéde, :

; €quation au cercle

Des Poulies , des Moufles , Palans,

Caliornes , &c.

62 1. On connolt aflez la figure dela
poulie pour qu’il foit fuperflu d’en donner
ici la (?chription.

On peut réduire toutes les différences
efpeces de poulies, a deux; favoir, la poulis
Sfixe ou de renvoi, & la poulie mobile.
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La poulie fixe (Fig. 134 & 135 ) eft celle
dans laquelle la puiffance & le fardeau, ou
Pobftacle qu’elle doit vaincre , font apph-
qués tous deux fuivant des directions tangen-
tes a la circonférence de la poulie.

La poulie mobile (Fig. 136,137 & 138)
eft celle dans laquelle le fardeau ou 'obflacle
efl appliqué au centre , ou fuivant une diree-
tion qui paffe par le centre ou par I'axe de
la poulie.

A confidérer généralement la poulie, cette
machine eft fulceptible de deux fortes de
mouvements ; I'un par lequel la corde qui
paffe dans la gorge de la poulie, c'eft-a-dire,
qui embraffe la poulie, peut changer de
place, fans pour cela que le corps de la
poulie foit déplacé; Vautre par lequel le
corps de la poulie peut changer dc fituation.
Ainfi l’équilibre dans cette machine, eft
aflujetti 4 deux conditions abfolument dif-
tinfles: la premiere, que les tenfions des deux
parties de la corde qui embraffe la poulie,
{e détruifent mutuellement ; & pour cet effet,
elles doivent étre égales, quellc que {oit d'ail-
leurs , la courbure de la poulie (555). La
feconde condition {e déduit de cette premiere,
de la maniere fuivante.

62 2. Des tenfions des deux cordons qui
embraflent la poulic, il réfulte fur le corps
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de cette machine, un effort que on déter-
minera en prenant fur les directions des
cordons , d compter de leur point de con-
cours (Fig. 134,135 & 136), les parties égales
14,15, & formant le parallélogramme
14D B dont la diagonale ID repréfen-
tera Ueffort qui s'exerce fur le corps de la
poulie, en fuppofant que /.4 repréfente la
tenfion du cordon OP (Fz'g. 134 & 135)
ou OG (Fig. 136). Cr a caufe des tn-
gentes IR, IO, & des lignes égales I,
14, il eft facile de voir que 1D prolon-
gée, pafle par le centre C de la poulie,
Donc fi le corps de la poulie n'eft pas fixe-
ment aflujerti, I D ne peut €re déeruit
qu'autant que obftacle quelconque qui doit
empecher le mouvement du corps de la
poulic, fera placé fur quelque point de la
ligne ic qui va du centre C, au point de
concours des deux cordons qui embraffent
la poulie. Ainfi, fi la poulie eft deflinée
a tourner dans une cheppe CG fixée a wmn
point extérieur G ( Fig. 135), & ﬁ cette
chappe peut tourner autour de G il n’y aura
¢quilibre que lorfque la chappc CG fera
dirigée fuivant CJ.

areillement, {i le corps de la poulie
€tant embrallé’ par une corde fixée au

point G (Fig. 136) eft mobile, il n'y aura
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équilibre que lorfque Teffort apphqué au

centre Cou a la chappe fixée a ce centre,
divifera en deux parties égales, P'angle des
deux cordons OG, K¢, & que cet effort
fera a la tenfion de chacun des deux cordons
0G,RQ::ID:14:1B. '

62 3. D7apres cela, il eft facile de trouver
le rapport des tenfions de chacun des deux
cordons qui embralfent la poulie, a lefforr
qui en réfulte fur le corps de la poulic, &
par conféquent a P'effort dont la poulic mo-
bile ( Fig. 136) eft capable. La tenfion de
chaque Tordon érant rcpréfentéc par 1.4
ou fon égale /B, l'eflort qui s’exerce fur le
corps de la pouhc cft exprimé par ID. Or
dans le triengle 1 # D, IA:ID:: finID A4:
fin IAD, ou :: [in CIQ fin OA> ou
Jin GIQ on pcut donc dire en général que
dans Léquilibre a 'aide de la poulie [zmple 5 fixe
ou mobile , 1° les tenfions des deux cordons qui
embmﬂerz[ la poulie, ou les puiﬁ'ances appli=
quées ¢ ces cordons , font égales. 2° Chacune
de ces puiffinces , éj/f /{ﬁort qui fe fair fur
le centre de la poiiiey comme le finus ae la
moitte de Langle que forment ces deux cordons ,
eft au finus & cet angle entier.

Ainfi, dans la pouhe fixe (Fig. 134 & 135),
la pu1fTancc Q n'a dlautre avantage que
celui ¢z pouvoir changer 3 volonté la direc-
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tion de fon a&ion. Mais dans la poulic mo-
bile (Fig. 136, 137 & 138) la puillance Qale
double avantage de pouvoir changer fa di-
retion & augmenter leffer de fon adtion.
Mais- il faut remarquer qu'a mefure que fa
dire&tion change, l'effort qu'elle exerce fur
Ie centre varie, enforte quil y a une direc-
tion {clon laquelle cet effort eft le plus grand
quil eft poffible, & c'cft lorfque les deux
cordons GO, RQ font paralleles, quon
va le voir. :

62 4. Si Pon mene les rayons OC, (R
(Fig. 136 ) & la foutendante OR, le trian-
gle OCR aura fes cotés perpendiculaires
fur ceux du triangle BID , & lui fera par
conféquent femblable; on aura donc IB:
ID:: CR: OR, celt-a-dire, Q: P :: CR:
O R; donc en général, la renfion d’un des
~ cordons eft a Leffort que fupporie le centre,
comine le rayon de la poulie, eft a la fouten-
dante de I'arc embraff¢ par la corde.

Or il cft évident que ce dernier rapport
eft le plus grand quil eft poflible, & devient
celui de 12 2, quand les cordons font pa-
ralleles ; donc dans la poulie mobile la puif-
fance eft la plus petite qu'il cft poflible,
Jorfque les cordons font paralleles; & elle
eft alors, la moitié du poids foutenu par le
eentre de la poulic, On fait ufage de cette
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feconde efpece de poulie pour tendre les
voiles en lcs tirant par leurs points ou angles
C; voycz (Fig. 138). :

62 5. Donc fi le poids P (Fig.139) eft
foutenu par la puiffance Q, a l'aide de plu-
fieurs poulies mobiles embraffées, chacune
par un cordon dont une extrémité foit arré-
tée a un point fixe , & l'autre & la chappe de
la poulie voifine, le rapport de la puiffance
au poids, fera celui du produit des rayons
de toutes les poulies mobiles, au produit
des foutendantes des arcs embraflés par les,
cordes.

Eneffet, {i Pon appelle §¥ & M les char-
ges des centres des deux poulies N & MM,
qui font en méme temps les tenfions des
deux cordons attachés aux centres NV & 4,
& qu'on appelle r, 7, 7, les rayons, &
s, s’y " les foutendantes des poulies N, M, L;
onaura (624) Q:N::r:s; N: M::r:5';
M:Lou P::r":s"; donc en multipliant
par ordre, & fupprimant les fatteurs com-
muns aux deux termes du premier rapport,
onaura Q: P::r 7 r": 55" s" Etfiles cordons
font paralleles, ce quidonne s=2r,5s'=27,
s'=ar onauraQ:P:irr " 2rx2rx2r" 8
1:2x%x2x2, ceft-a-dire, que la puiffance
fera au poids, comme l'unité eft au nombre 2
€levé & une puiffance marquée par le nom-
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bre des poulies mobiles : par exemple , avee
trois poulies , la puiffance @ fouticndroit §
fois fa valeur.

626. Mais cette difpofition de poulies
neft pas la plus commode : on emploie plug
ordinairement celles qui font repréfmtées
darsles figures 140,14 , 142,143, 144 & 145,
auxnuclles on donne le nom de Moufles,
Pala/zs, Caliornes ; ce font pluficurs affem-
blages de poulics toutes embraflées par une
méme corde, dont les unes font fixes & les
autres mobiles. Toutes les poulies fixes font
portées fur une méme chappe , & toutes les
poulies mobiles fur une feule autre chappe.
Tantdt (Fig. 140, 141, 142 & 143 ) leurs
centres font diftribués (ur différents points de
cette chappe; tantot ( Fig. 144 ) ils font tous
fur un méme axe.

Quelque différence quil y ait dans ces
difpofitions particulieres , on peut toujours
trouver Je rapport de la puiffance au poids,
par ce prmc1pe : La puzﬂznce eft au poids
comme le rayon ou finus de 90°, eft a la jomme
des finus des angles que font avec ["horifontale
chacun des cordons aboutiffants @ la moufle
mobile,

En effet, {i fur chacun de ces cordons
( Fig. 140 & 141) on prend les partics
égales im, np, &c. pour repréfenter leut
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tenfion, & que fur chacune de ces lignes
comme d1a¢onale , on forme un parall¢lo- -
gramme dont deux cotés foient verticaux,
& les deux autres horifontaux; au lieu de
confidérer le poids P, comme foutenu par
les tenfions immédiates des cordons, on
pourra le confidérer comme foutenu, parle
concours des forces horifontales ik, no,
&c, & des. forces verticales i/, nq, &c. Or
les premicres étant perpendiculaires a la
dire&tion de Paltion du poids, ne contri-
buent point a-contrebalancer cette aétion; &
dans I’équilibre elles fe détruiront mutuel=
lement 5 le poids P n’eft donc foutenu que
par la réfultante, c’eft-a-dire, par la fomme
des forces verticales ¢/, nq, &c. Or dans
les triangles retangles zml nqp, &c, on
atm:iliix:finiml; npouuning:iis
fin n p q 5 & ainfi des autres cordons; donc
il=imfiniml; ng=im fin npq;donc en=
finQ:P::im: sz'rzzml+zrzfrz npq =
&c, ou::1 finiml-fin np g+ &c.

Si les cordons font paralleles, & par
conféquent verticaux, les angles iml, npgq,
&c, feront droits, & par conféqucnt leurs
finus feront, chacun, égal au rayon 1. Done
alors la puxITance fera au poids comme 1 eft
a la fomme d’autant d'unités quiil y a de
cordons aboutiffants & la moufle mobile,
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D’ot 'on voit que fi une des extrémités dela
corde eft attachée a la moufle fixe (Fig, 140&
d42), la puiffance fera au poids, comne lunité
¢ft au double du nomébre des poulies de la moufle
mobile. Et f¢ l'extremité de [a corde eft attachée
a@ la moufle mobile ( Fig. 141 & 143 ) la puif-
Jance fera au poids, comme lunité eft au double
du nombre des poultes de la moufle mobile,
augmenté d'uie unite.

6 27. La propofition générale que nous
venons de démontrer , a lieu foit que les
cordons foient ou ne foient pas dans un
méme plan. Et {i Pobftacle que Fon a deflein
de forcer en faifant ufage des moufles ou
palans, n’¢éroit pas un poids; ceft-a-dire,
{i la dirc&ion de l'cffort total dc la moufle
n’étoic pas verticale, cette propolition n'au-
roit pas moins lieu, en fubftituant aux angles
que les cordons ¢roient fuppofés faire avec
Ie plan horifontal , ceux qu’ils font avec
le plan perpendiculaire a Ieffort total de
la moufle. Par cxemple, dans la figure 145
la puiffance Q eft a Peftort qui fe fait en G,
comme le rayon eft 3 la fomme des finus
des angles que chacun des cordons aboutif-
fants alamoufle E F font avec un plan perpens
diculaire a FG.

628. Si T'on emploie plufieurs moufles
sant fixes que mobiles, il fera encore lfa-

cile,
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cile , d’aprés ce qui précede, d’avoir le
rapport de la puiffance au poids. Par exem-
ple, dans la figure 145, les cordons érant
fuppofés paralleles, la puiffance Q, eft &
Veffort qui fe fait fuivant CB (626)::1: 53
or ce dernier effort fait 'office de puiffance
4 I'égard de I'équipage BA; il eft donc &
I'égard du poids P, comme 1 : 4; donc (en
multipliant pat ordre ) la puiffance Q eft
aupoids P:: 1: 20; ainfi, uneffortde 5o ik,
par exemple , foutiendroit un powls de
1000 fh,

62 9. Dans tout ce qui précede, nous
avons fait abftradtion dc la pefanteur des
poulies, chappes, &c, du frottement, &
de la roideur des cordes. Nous verrons plus
bas comment on doit avoir ¢égard a ces deux
dernieres fortes de réfiftance. A I'égard de la
pefanteur des parties mobiles que la puiffance
doit foutenir , la manicre d’y avoir égard
dans le cas de I'équilibre, eft de compren-
dre leur valeur totale dans celle du poids
P, lorfque ( Fig. 142 & 143 ) l'aéion ro-
tale de leur poids coincide avec celle de
P; mais i comme on le voit (Fig. 145 )
la pefanteur de l'équipage CF ne s’exerce
pas fuivant la méme ligne B C, fuivant la-
quelle s’exerceroit l'effort de cet équipage

fans la pefanteur; alors B C n’eft plus dans
X
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cette derniere direQtion, mais dans la direc-
tion de la réfultante de la pefanteur de cet
édttipage, & de leffort quil feroit fans Ia
efazeur; mals comme cet objet eft de peu
ge confidération dans les cas onr 'on emploie
Ies poulies de cette maniere ) nous r'en-
trerons pas dans l'examen du rapport exadt
quil y a alors entre la puiffanct & le
oids, S
630. A I'égard du mouvement dahs la
poulic, nous n'examinerons ici que celui
qu'elle donne au poids P, lorfque les cot~
dons font paralleles. Or il eft évident que
dans la poulic fixc & fimple, ( Fig. 134)le
oids P ne ‘peut avoir que la méme vitelle
que la puiffance Q; & dans la poulie fimple
& mobile (Fig. 137) le poids va-deux fois
mois vite que la puiffance. Dans les mou-
fiés, les cordons éeant paralleles, la vitefle
du poids eft & celle de {a puiffance, comme
12: puiffance eft au poids dans le cas de
P'équilibre. Car il eft évident que fi la moufle
mobile (Fig. 142 & fuiv.) 2 monté d’un pied,
par cxemple, chacun descordons aboutiffants
a cette moufie seft accourci dun pied;
donc cclui zuquel la puiffance eft appli-
uée , a di s’alonger d’aurant de pieds
qu'il y a de cordons aboutiflants a la moufle
mobile.
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Lorfguon emploic les poulies dans des
machines ol la régularité & la précifion des
mouvements font néceflaires, alors il faut
avoir égard a leur inertie; mais le mouves-
ment de roration qu’elles prennent, éranc
leffet du frottement , nous remettons a en
parler plus bas.

631, Lorfqu’un poids Q ( Fig. 146 ) deftendant par I'2&ion
de (a pefanteur, entralne avec lui, a l'aide de la poulie de
renvol I un autre poids £ attaché a une poulie mobile, il lui
communique & chaque inflant une certaine quantité de mou-
vement. 81 Yon veur favoir quel doit erre Je poids P, pour
que la quantité de mouvement communijuée, leit la plus
grande qu'il eft poflible | c’eft-d dire, dans quel cas la force P,
produira le plus grand effet poflible, on's’y prendra de la ma-
viere fuivante.

Soit p la vitefle que la peflanteur donne i un corps libre
pendant une feconde ; p 4t fera cslle quelle lui donne pen—
dant linftant d¢. Soir dv la vitefie que prendra réellen ent
le corps P 5 2 dwv fera celle que prendra P (630). It faw
donc ( 318 ) concevoir que la vitefle pd ¢ que @ auroit eue
¢l eQit éeé libre , eft compofée de la vitefle 2 dv qu’il confer-
vera, & de la vitefle p de— 2 d v qu’il doir perdre.

Pareillement, il faut concevoir que la vitelle pd¢ que P au~
nit eue s'il el été libre, elt compofée de la vitefle — dv qu’il
vaprendre en fens contraire 4 celle p dt qu'il devolr avoir, &
de la vitefle p ¢ 4+~ dv qui fera détruite. Or puifque les vite(~
fspde-2 dv, & pde+dv de Q & P doivent ére dé-
tuites , il faut ( 624 ) quep Qdr-2Qdv:pPde+ P de
triadoncrpQdi-4 Qdv=p¥Pde+ P dv,dol lon
ZLQ —pP

4Q+ P

PQ— 2 .
e P, (era iLL%L de; & puilgu’elle doit étre un
-+
maximum , il faut que fa différentielle prife en regardant P feule
WIOF 2 ie)
4Q+ &
2

tie dv —=

' .
dt. Donc la quantité de mouvement

wmme variable, it zéro; on aura doncd (
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* \
==o0,u8Q*—8P Q- Pt=xo; doh l'on tire,.... 004
P Q5 V).

On trouvera de meme un mawimum dans la poulie fimple,
dans les meufles, &c, pour le cas que nous examioons ici:
& pour le dire en pallant , dans le choc de deux corps qui
¥ous en fens contrzire, il y 2 lieu a un pareil maximum,

Du Tour ou Treuil , Cabeflan , &,

63 2. Le Tour ou Treuil eft, en général,
wne roue ( Fig. 147 ) traverfée perpendi-
culairement par un cylindre dont les ex-
trémités portent fur deux appuis C, C. Une
puiffance Q appliquée fuivant une direltion
tangente 2 la circonférence de larouc, en-
traine cette circonférence avec le cylindre
qui eft folidementlié avec elle, & obligeant
Vun & lautre de tourner autour de P'axede
cc cylindre, fur les appuis C, C, enveloppe
fucceflivement les différentes parties de la
corde D P, i laquelle eftattachée le poids P
que lon fe propofe d'élever ou d’attirer vers
ce cylindre.

Quelquefois au lieu d’une roue, on fe
contente d'implanter dans le corps du cy-
lindre & perpendiculairement a fon axe des
barres E, E, (Fig. 147, 149, 150 & 151)
auxquelles la puiffance s’applique , & pros
duit le méme effet. D’autres fois, les exuré-
mités du cylindre font termindes par deux
manivelles , Q, Q ( Fig. 148 ) auxquelles
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on appliquc la force ou les forces motrices.

Lorfque I'axe du cylindreeft vertical ( Fzg.
174 & 151) on lui donne le nom de Cabeflan.
Ceft dans cette f{icuation qu'on Pemploie fur
les vaiffeaux; avec cerce différence que pour
pouvoir plus facilement remonter le cordage,
lorfqu’étant arrivé au point le plus bas de
lafufée A B, il empéche de virer, on donne
a cette fufée la figure conique au lieu de la
figure cylindrique.

63 3. Mais, en général, guelle que foit
la difpofition de cette machmc on voit que
l'altion de la puiffance & ceHc du poids ou
de l'obftacle qu’il s’agit de furmonter, ne
sexercent pas dans un méme plan, mais dans
des plans paralleles, ou a trés-peu- pres Farai-
leles. L’aé&tion de la puiflance produit deux
ePfets, dont l'un s'exerce contre le poids
méme, & l'autre contre les appuis : voyons
comment s’engendrent ces deux effets, dans
le cas de Péquilibre.

Réduifons toute la machine repréfcntéc
par la fgure 147, 2 ce que l'on voit (Fw
152 ); ceft-a-dire, réduifons le cylindre a {on
axe CC, repréfentons par 4 MN, le plan de
la roue, & par BDL, la fe&tion du cylindre
par un plan parallele a A MN, & pa{ﬁnt par
le cordon D P.

Ayant mené le rayon 4 E, au pomc A ol

X 3
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la puiflance @ agit fur la roue, concevons
par CC& par £A4, un plan CE 4 qui ren-
contre B D L fuivant 15 qui fera néceflai-
rement parallele a A E. Ayant mené 4B,
concevous par cceee ligne, & parla direc-
tion A4 Q de la puiffance, un plan Q4R
qui rencontrera I'axe € Cen quelque point R.
Enfin par les points B& R, menons BF &
RG paralleles a 4Q.

Cela pofé, nous pouvons (240} décom-
pofer latorce O, en deux autres forces F &
G dirigées fuivant BF & R G: & comme
cette derniere paffe par Paxe méme du cy-
lindre, elle ne peut produire aucun mouve-
ment de rotation autour de cet axe, & par
conféguent ne peut contribuer a foutenir le
poids P; elle fera route confumée contre les
appuis. Il n’y a donc que la force F qui
puiffe faire équilibre av poids P. Or 1° cette
force eft dirigée dans le méme plan BDL
dans lequel s’exerce l'altion de ce poids.
2°. Les deux lignes BF & B érant paral-
lcles aux deux droites 4 @), AL qui font
un angle dreit, B F eft donc perpendicu-
laire a BI, tangente a la circonférence
B D L. On peut donc regarder B1D comme
un levier angulaire dont le point dappui eft
en I; & puifque les diftances B/, /D, des
direftions des deux puiffances F & P, 3 ce
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point d’appui font égales , ces deux puif-
fances doivent é&tre égales ; on a donc
F=P; voyons donc quel eft le rapport
de Fa Q.

Sclon ce qui a été dit (237),ona Q: F::
BR : AR ; mais les triangles femblables
RBI,R AE, donnent BR: AR :: BI: AE;
donc Q: F:: BI: AE, ou (puifque #-=P)
Q:P::BI: AE, Ceft-a-dire, que dans le
treuily la puiffance eft au peids comne le rayon
du cylindre eft au rayon de la roue.

63 4. Si le poids P étoit attaché en un
point B (Fig. 153 ) duplan de la roue, tel
que la perpendiculaire 7B fur fa direttion
fat égale au rayon du cylindre ; on pourrois
regarder 4IB comme un levier angulaire
dont le point d’appui feroit au centre f; &
il faudroit, pour équilibre (575 ), que Von
cit Q: P:: BI: dl; et - a- dire, qu'on
auroit entre la puiffance & le poids le méme
rapport que ci-devant, Donc fadion de la
putflance fe tranfmer au poids, ¢ laide du
treuil, comme [i le poids & la puiffance €rgiens
dans un méme plan.

635. A I'édgard de la charge de chacun
des appuis, il n'en eff pas de méme: elle
varie felon la diftance du plan BL D ( fig,
152) au plan de la roue. Pour la décermi-
ner on décompofera la puillance Q) (con-

X 4
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fidérée comme appliquée en E paralléle-
ment 2 AQ ) en deux forces paralleles a
AQ, & qui paffent par C & C (240). On
décompofera , parcillement , le poids P
confidéré comme appliqué en 7, en deux
forces paralleles a P D, & qui paffent par
C & C, Par ce moyen, chaque appui fera
follicité par deux forces dont les valeurs
& les dire&tions feront connues. Il fera donc
facile, pour chaque appui, de réduire ces
forces a une feule dont la valeur & ladirettion
foient connues.

Cette méthode de trouver la charge des
deux appuis, eft fondée fur ce que les
deux forces F & P fe réduifent a une
feule qui agit en I; fi 'on congoit celle-ci
décompofée en deux forces paralleles 3
F& P, & appliquées en I, elles naurom
pas d’autres valeurs que F & P. Donc 1°on
peut regarder P comme appliqué en I:2°la
force F confidérée comme appliquée en I, &
la force G appliquée en R ne peuvent man-
quer d’avoir pour réfultante Q, puifque ceft
la force Q qui les a engendrées, ainfi que
nous l'avons vu ci -deflus; de plus, cette
réfultante paffe par E, puifque RI: RE::
RB:RA::Q:F(137).

636 Sila puiffance, au lieu d’étre ap-
pliquée fuivant une direftion tangente a
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la roue, agiffoit par le moyen des bras £,
E ( Fig. 150 & 151 ) & perpendiculaire~
ment a leur longueur , le rapport de la
puiffance au poids feroit toujours le méme
que ci - devant , en fubflituant aux mots
rayon de la roue ceux de longueur du bra-,
cette longueur érant comptée depuis I'axe
du cylindre. Mais (i la puiffance n’agifloit
pas perpendiculairement au bras 1£ ( Fig.
150), au lieu de ce bras on prendroit la
pergacndicalaire IR menée fur la direction
de la puiffance ; enforte que la puiffance
feroit au poids, comme le rayon du cylindre
et a IR.

637. Puifque (Fig. 152y Q: P:: BI:
AE, on a donc Qx AE=PxIB; Ceft
a-dire, que le moment de la puifflance cft
¢gal au moment du poids , ces moments étant
pris par rapport a l'axe CC. Donc fi l'on
emploie ,en méme temps, plufieurs puiflances
appliquées a différents bras; il faudra quela
fomme des moments de ces puiffances, foit
¢gale au moment du poids.

63 8. Silacorde qui porte le poids, ou
qui tranfmet a Pobftacle, I'altion de la puif-
fance , au licu de s’envelopper fur un cy-
lindre, s’enveloppe fur une furface conique,
ou en général fur celle d'un folide dont les
diametres varient, le rapport de la puiffance
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au poids variera aufli continuellement : &
réciproquement fi la puﬂTancc dont I'adtion
doit fe commumquer a I’aide d'une machine
femblable & celle dont il s’agit ici, varic
continuellement , & doit néanmoins pro-
duire conflamment le méme effet, ondoit,
pour y parvenir, fairc enforte que fon ac-
tion foit apphquéc a des rayons dautant
plus longs , qu'elle diminuera davantage.
C’eft ce que Yon voirt pamcuherement dans
les montres ou horloges a reffort, oula force
motrice eft un reflore fixé par une de fesex-
trémités a larbre du tambour ou barillet Z
(Fig. 154 ), & qui, aprés plufieurs circonvo-
lutions, eft fixée lntérlehrcnlent a la furface
concave de ce barillet, Une chaine attacide
dune part fur la furface convexe du ba-
rillet, fait plufieurs tours fur la fufde ¥ a
laquelle elle eft fixée par fon antre extré-
mité ; par le développement du reflort, le
banllet en tournant tire la chaine & fait
tourner la fufée ¥ ; mais comme le reffort,
a mefure qu’il fe débande, diminue de force,
on compenfc cette diminution en donnant a
la fufée plus de diametre dans les parties qui
doivent étre développdes les dernieresy par
ce moyen le rouage regoit de la part du
reffort, des impulfions égales en temps

égaux,
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63 9. Il paroit donc, a ne confidérer les
chofes que du cété de I'équilibre, quon
peut diminuer a volonté, le rapport de la
puiffance au poids, & metrre un poids, fi
petit qu'il foit , en érat de vaincre tel poids
quon voudra, a I'aide du tour, & des ma-
chines qui s’y rapportent. Mais quand on
confiderc le mouvement & qu’on a égard,
comme on le doit, a la nature des agents
quon emploie, I'effer ne peut pas étre aug-
menté arbitrairement; le rapport du rayon
ducylindre, au rayon de la roue, n’eft point
arbitraire : il y en a un propre i donner le

plus grand effet poflible.

Suppofons , par exemple, que le moteur
appliqué au bras E ( Fig. 150) tendea fe mou-
voir avec une vitefle V', & que la force
dont il eft capable foit M V, Ceft-a-dire,
¢quivalente & celle d'une maffe connue M
aimée de cette vitefle V. Soit v la vitefle
avec laquelle fera mh le point E, en vertu
de réfiftance de P. Alors i I'on nomme R
le bras [£, & r le rayon du cylindre, on
aura la viceffe que prendra P, par cette pro-

portion, R:r::v: T, puifquil eft dvident
que le point E, &le point ou la corde tou-

che le cylindre, ont des vitefles propor-
tionnelles 2 leurs diftances & laxe. Il faut
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donc (318) concevoir, au moment o la
uiffance vient i agir, que la viteffe V eft.
compofée de la vitefle v qui fubliftera, &

de la vitefle 7"— v qui fera détruite. Et

quau méme inflant le poids P ala vitefle f};

. . A rv
qui aura lieu, & la vitefle ;- en fens con-

traire , & qui fera déeruite; ceft-a-dirc,
que la force motrice réduite 3 la force

M (7 —v ) doit faire équilibre a la mafle P

animée de la force 222 Donc (637)

P T
M(V...y)xR:: ;{Wd’oulontlre,...

MVRR A :
V= Donc la vitefle du poids P,

qui eft %, fera zﬁi?ai{p——;};?' Donc pour favoir
quel rapport il doit y avoir entre R &,
pour que le poids P prenne la plus grande
vitefle poffible, il faut ( 48) égaler a zéro
la difiérenticlle de cette valeur , prife enre-
gardant r feule comme variable. On aura

donc MV Rdr (MRR—+Prr)—MV Rrx2Prdr
=o0,d’oli l'on tire ¥ RR=Prr,& r=R l/%.

Par exemple , fi le poids P eft de 1cooo0lb,
& que la force motrice foit équivalente a un

Poids de IOTB, on aura r = R y _ie

. , \ . icooQo
= Rxi5; Ceft-a-dire, que le rayon du
cylindre doit étre la centieme partic du
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bras I E, pour que 'effer foit le plus grand

quil eft poflible. Que P'on augmente, ou que
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 4 la circonférence de la roue
(Fig. 155 ) entraine par fa pefanteur, le poids P appliqué i la
circonférence du cylindre; on peut fe propofer fur ce mouve-
ment, les deux queftions fuivantes ¢ 1% Quel doit étre le rap-
portde @ 4 P pour que la quantité de mouvement que £ pren-
dra, {oit la plus grande qu'il eft poffible? 3°. Quel doit étre
le rapport du rayon R de la roue, aurayon r du cylindre, pour
que £ foit ¢levé le plus promptement qu’il elt poflible 7 On
fatisfera i ces deux queftions de la maniere fuivante,

Soit p la vitefle que la pefanteur donne 2 un corps libre ,
en une feconde de temps , & par conféquent p ¢ celle quelle
lui donne pendant linftant 4. Soit 4 v celle que prendta

récllement le corps @, & par conféguent CZ»V, celle que

prendra P il faut donc (318 ) concevoir la vitelle p d ¢ que
@ devoit recevoir pendant un inftant, commne compefte de
la vitefle dv qu'il aura réellement , & la vitelle p dr-—dv
quil perdra par la réfiftance de P. Pareillement il faut conce=
voir la vitelle p d £ que P auroit eue s’il elir été libre ; comme

\ A rdv . .
compofée de Ia vitefle — " qu'il prendra ea fens contraire ,

& de la vitefle pdz 4~ %‘-’ qui fera détruite. Ainfi, puifque

d
les vitefles pd¢ == dv & pdt == 27 doivent étre dé-

truites , 1l faut ( 637 ) que @x ( pdf—dv ) x R ==
 rdv due @x {7 QR -PrR

Plpdt 4 —— . pde;
R QRR+Frr

& par conféquent la vitefle 'que P recevra pendant le méme

) X r, d’ou Pon tire dv =

. R

wnftant, fera Qrs ﬁP”pd:. Donc 1a quantit¢ de mou-
il QR'R‘-*_},P"  a . I’QrR-P‘r‘ 7

yement quiil regoit a chaque in ant , {era —Q_R-R—:{——-‘P?P -

Or pour que cette quantité foit un maximum, il faut que @@
diféreniielle prife en regardant £ feule comme variable,
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foit = o ;onadonc LQR> + Pr) (QrRAP — 1 7* PdP)—
(PQrR—F’ r)rt dP==0,0u Q* R: —2PQR? r—P* P=o,
d’ou il el al{¢ de rirer la valeur £.

Mais fi P & (Q étant donhés , on veut favoir quel rappost il
doit y avoir entre » & R, pour que P {oit ¢levé le plus promp-
tement qu'il eft poffible : il faur differencier Vexprefion de
Ia vitefle de P, en regardant r feule comme variable, & cga-
ler certe différentielle i zéro. Or cette opération conduit 3
Péquation QR*-2 PR r- Pr* == o, d’oi il eft facile de con-
clure le rapport de Ra r.

A Végard du mouvement que prendront les deux corps P
& Q,il et aif¢ de voir que ce (era un mouvement uriformé-
ment accéléré, femblable 3 celui des corps graves qui tombent
Librement , puilque la petite viteffe que regoit O a chaque

QR*—FrR

wnftant, éuant exprimée par dy =' Q,RT—}——IBF pde, et
conflante & eft i celle p d¢ que donne la pefanteur 3 un corps

libre, = ¢ Qm : 1. [] fera donc facile de déterminer
QR*+4-Pr?
par ce quia €&édit 7 195 & fuiv. }, les efpaces que décrivent
Q X P, & leurs vitefles au bout d’un temps quelconque #,

i l'on veut avoir égard 3 la pefanteur des cordes DP, €Q,
tout le changement qu’il y 2 3 faire i la foluzion précédente,
efl de mertre au lieu de P, P p'us le poids de £OP; & au lieu
de Q, Q plus le poids de CQ. Soit donc ¢ la pefanteur fpéci-
fique de la corde CQ, & ¢' la pefantcur fpécifique de fa
corde D P, C'eft-i-dire, ce que pefe cette corde, par pied.
Soit 7 1a longueur de € Q, & 7' celle de DP, on aura,,
R Qg —rR(P+4%) dz

RR(Q+gqe)+7* (P+4'%) de
!
& :‘?‘{S * pour les vitefles de Q & P, & par conféquent
¢

dz . —dy ’
‘Tz: 7{—{0\1 dy:—dg':: R:vrjdonc — dy' = K dy,

,
& par conféquent € — 7' == 4 7. Soit a la longueur de DF.

Qv

pde, Orona

lorfque 7 == o , on a donc € ==a , & par confliquent

a- 7= _é Zyouy'=a— I-;—{. Subftituant cette valeur pour

* Jo mats I figne —, paree que £ croiffanc , 7' diminue,
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&d(%) pour dv; fuifant enfuite, pour fimplifier, Q R*
-PRr—g rRa—b,qr‘—f—qr =¢, QR +-Prigra=4,

N 3 b+€{
Ri—gq'r —E_.c ,on aura d( ) {pa’z Maltipliane

ar d{ ona—= _b"_b" dT .
P de’ ) 4 T e :{)

g?nc e‘;nc intégrant on a ' 4~ zdd{z =p (7 7 —

loge (' ¢ {)). Et fi Yon fuppole que lorfque

{=o, %ouvfmtzéro onauraC'=-p c—bc)lo ¥R

& par confé uent ar ouv;——— £
P [1 t}' '; '—p {." { P Rs s alsean -
be—bc
S log. (m)] Er par conféjnente . o2 oy
c'd
4t = L

! d ! b’ ,
V 2. VP [cc g4 (be — Iw)l()g;zfm]
tquation que I'on ne peut intégrer péréralement , que par
approximation.
Si ¢'==0, ceft-d-dire, i R==r, ce qui eft le cas de la

poulie , I'équation ( {) i: 1 pde, feréduita d<—{)
b ¢’y
-:c pde qui eft la méme que celle que nous avons

trouvée pour ce cas (387 ).

641. Dans Ia queftion que nous avons
traitée (639 ) nous n'avons pas eu €gard i
la quantité de matiere de la roue ou des
barres & du cylmdre. Mais comme il peut
arriver fouvent qu’elle foit alfez confidérable

} =

*En diviGng ¢7 b par £ b
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pour partager fenfiblement l'aftion de la
puiffance , on doit y avoir égard pour ére
pleinement en état de juger fi la machine
aura fon effer, i la puiffance donnera la
vitefle néceflaire. Or c'eft ce qu'il eft facile
de faire par ce que nous avons dit (594). 1
faut ; pour cet effet, confidérer la maflc P,
{Fig. 150) celle des barres, ou de la roue
lor{qu’il y en a une, & celle du cylindre,
comme ne faifant qu'un feul corps affujett
a tourner autour d’'un axe fixe qui eft ici
I'axe du cylindre, la maffe P étant confi-
dérée comme appliquée a la furface de ce
cylindre. Alors {i 'on nomme fmr'r la
fomme des produits des particules de la roue

& du cylindre, par les quarrés de leurs diftan:
MVRR

MRR 4+ Prr+fmi?
qui ne revient 3 la valeur trouvée (639) que
lorfque fmr'r eft affez petite a I'égard de MRR
~+Prr, pour pouvoir étre négligée. Dans
tout ce qui précede, nous n’avons pas eu
égard A la groffeur des cordes. Mais fi elles ont
un diametre un peu confidérable, alors on doit
prendre pour le rayon de la roue & pour celui
du cylindre, leur rayon véritable augmenté du
rayon ou demi-diametre de la corde, parce
qu’on doit regarder I'altion comme fe tran(-
mettant fuivane Paxe de la corde.

ces a l'axe, on auray =

642
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642. Il y a une infinité de machines
qui peuvent, foit en tout, foit en partie,
&ire rapporeées au trevil , & par conféquent
au levier ; tels font e cric (Fig. 156), les roues
‘dentées ( F1g. 157) &c. & routes {es machines
deftinées & percer ou poufler en tournant,
quoique ces dernieres participent fouvent
dune autre machine que nous examinerons
dans peu , favoir, le plan incliné, Dans le
cric (Fig. 156) l'axe fur lequel eft chauflée
ou auquel eft liée 1a manivelle CRQ porte
un pignon P, dont les ailes ou dents engre~
nenc dans une barre dentée A B. L'aile K du
pignon fouleve en tournant, la barre 4 B,
al'aide de la dent contigu¢, avec une force
qui (633) eft a la force Q appliquée a la
manivelle , comme le rayon de la manivelle
et a cclui du pignon ; enforte que comme
le rayon du pignon eft fort petit a Pégard de
cclui de cette manivelle, on peut a 'aide de
cette machine foulever des poids aflez confi-
dérables , avec une force médiocre. '

64 3. Les roucs dentées fervent a plu-
ficurs ufages; tantot on les emploie pour
multiplier la force , tantét pour muitiplier
la vitefle , dautres fois pour changer la
direction des mouvements ; fouvent pour
régler les mouvements fur certains périodes
dc temps , ou pour rendre fenfibles des

Y
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mouvements ou des efpaces que I'ceil ne pour-
roit faifir,

Si plufieurs roues dentées V, X, ¥V, Z ( Fig.
157) communiquent les unes aux autres par
les pignons u, x, ¥, 7, voici comment on
peut trouver le repportde la puiffance Qap-
phquéc 3 la premiere de ces roues , au poids
ou a leffort P que le dernier pignon peut
foutenir. Soient A, R’ R”, R" les rayons
de ces roues; r, z’, ', r’”, ceux de leurs
pignons. On confidérera Veffort que laile
d’un pignon quelconque fait fur la dent de
la roue voiiine, cemme une puiffance ap-
pliquéea celle-cij; alors felon ce quia éié die
(633), en nommant E, E', E” ces efforts,
on aura @ : & -'r:R ’1 SN ARED U N
E:E'"::7r":R", E": P: "t R, douen
muhipliant par ordrc, on conclura Q:P::
rr P RR R'R"; Ceft-a-dire, que 1a
pu1{Tance eft au poids, comme le prodult des
rayons de tous les pignons, eft au produit
des rayons de toutes leg roues: par exem-
ple, {i le rayon de chaque pignon eft 1o fois
plus petit que celui de {a roue, unz puiffance
d’une livre, foutiendra un effort de 10000
livres.

Au refte, ce quon gagne du cbté de la
force , en employant les rouages, on le

perd du co6té de la vitefle, En effct, lorfquc
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Ja roue ¥ a fait un tour, le pignonu quia
fait aufli un tour, n’a encore fait paffer

vautant de dents de la roue X, quil a
dailes, enforte quefilaroue Xa 48 dents,
& le pignon u, ¢ ailes, la roue X n’a fait
quun huitieme de tour lorfque la roue #"en
a fait un ; on voit, parla méme raifon, que
Jaroue ¥ va plus lentement que X, & ainfi
de fuite.

64 4. Voyons maintenant, comment on
peut augmenter la vitefle, dans un rappars
donné, a l'aide des roues dentées.

Soit ( Fig. 158) une roue dentée ¥ qui
engrene dans un pignon u; il eft clair que
pendant un tour de la roue ¥, le pignon
fera autant de tours que le nombre de fes
alles ¢ft contenu de fois dans le nombre des
dents de la roue V75 Ceft-a-dire, que pen-
dant un tour de la roue ¥, le pignon « fera

. N
un nombre de tours exprimé par — , N& n

marquant les nombres de dents & d'ailes de
la roue & du pignon.

Donc {i la tige du pignon # porte une
roue X qui engrene aufli dans un pignon x,
on verra de méme, que pendant un tour de
la roue X ou du pignon u, le pignon « fera

. N
un nombre de tours exprimé par — N & n’
marquant les nombres de dents & d’ailes de

Y 2
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la roue X & du pignon x. Donc pendant
que la rouc X feraun nombre de tours ex-

primé par — S , ceft-3.dire, pendant que la

rouc ¥ fora un tour, le pignon x fera un
NV

nombre de tours exprimé par% % %/ ou ~,
Et en continuant de raifonner de méme fur
un plus grand nombre de roues & de pi-
gnons, on voit que le nombre de tours que
fera le dernier pignon pendanc unt tour de la
premiere roue, eft exprimé jar yne fraction
qui a pour numérateur le produit des nombres
des dents de toutes les roues, & your déno-
minateur le produit des nombrcs ¢s ailes de
tous les pignons.

Donc lorfquon demande quels doivent
étre lcs nombres des dents & des ailes,
d’un nombre de rones & e pignons propofé

our que la vitcfle de la derniere piece, foit

2 cclic de la premiere, dans un rapport
donné; c’eft une quefti n indéeermivde, ou
qui penc avoir jluficurs folutions : dcux
exemples ~fuffiront pour voir comment on
doit fe conduire dans ces fortes de quel-
tions,

Suppofons gue I'on demande,, combien on
doit donner de derts aux deux roues, ¥V & X,
& d’ailes aux pignons # & x, pour (‘HC le pi-
gnon x fafle 5o tours pendant un tour dela
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NN
roue . On aura donc =5 = so. Nous ne

connoiflons doncm que le quotient de NN
dwifé par nn'; mals nous ne connoiflons ni
le dividende ni le divifeur. Prenons donc
arbitrairement, pour le divifeur n 2’ un nom-
bre compolé de deux fatteurs qui ne forent
m trop perits ni trop grands pour pouvoir
¢cres les nownbres d'uiles quon peut donner’
& des pignons. Suppofons, par exempic
ne'=7 8 =yg~. Nous pourrons ﬁ’xppo[cr
n=1,& n'= 8. Alors nous aurons ‘\;iv == g0,
ou NN =g50x56; or yo & 56 n'excédant
pas le nombre des dents quion peut donner
2 chaque rouc, je fuppoferai N= 0, &
Jayrai par conféquent V= g6, Si ces deux
fattcurs ou l'un deux eatr été trop grand,
je les aurois décompofés en tows leuts
foteurs premiers, & jaurois examiné fi
de la tombinaifen de ces fatteurs, il nen
feroit pas réfuled deux Talltcurs plus petite,
0y bzen Jaurois pris un autre nombre
pour nr'.

Suppofons, pour fecond exemple, qu’on
demande les nombres des dents de trois
roucs , & des alles de trois pignons, pour
gue le dernier pignon faifant un tour cn 12
heures, la premiere rouc faflc un tour en

un an,
Y 3
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L’année commune étant de 25949 mi-
nutes ; & les 12 heures valant 720 minutes,
il eft clair que J)endant un tour de la pre-
miere roue, le dernicr pignon fait un nom-
bre de tours exprimé par £252%%; on a donc
NNV N

e 15848,

—_— ” Prenons arbirtrairement
nnn ) “

NV N'
n=17,n = 8. Nous aurons o, = 500,
PN 94 3681643 n"
ou NNN" = £2:222 x7x8rz =

Or comme il faut que N N N”{oit un nom-
bre entier , il eft clair ‘que pour réfoudre
exattement la queftion, il faudroit prendre
pour 2", un multiple de go; ce qui érantun
nombre trop grand pour’érre celui des ailes
d’un pignon, il faut voir fi en retranchant
ou en ajourant un petit nombre d'unirés,
au numérateur dec cette derniere fac“txon,
elle ne pourroit pas devenir un nombre
enticr; comme ce nombre différeroit peu de
la valeur véritable de N N’ V| on le prendroit
pour ce¢ produit.

Soit doncg le plus petit nombre d'unitds
dont il faille diminuer le numéraceur, &
foit ¢ le nombre entier aui en réfulce, & que

Yon prendra pour NNN"; on aura done

368164“1 -q . -'n"——-q —

—————— v 2T ————— L]
e ou 40907 n' e

1! faut donc que 221 - 277 foit un nombrc cn-
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'-q

, .
tier; je 'appelle 5. Jai donc 2 =5, ou

90 8 . 125 25 -+
nu 13{1“‘65—"‘ :—q.)ef zp?
b

I —
_—:r,&)als= 3: q=r+_1___' Enﬁn,
2 2

—q=k'&j’air: 12 k + q. Donc

1;/(-4—-q & n" ——gokﬁ—7g Or comme
l faut que n' foit petit , jo fuppofe k=0,
& donnant a ¢ la plus petite valeur po(ﬁble
en enticrs, je {uppofe ¢—= 1. J'ai donc n"==7,
&t,ou N N'N' = 286350. Refte a favoir,
maintenant , {i ce nombre peut &ire décom-
pofé en trois falteurs qu'on puiffle prendre
pour lcs nombres des dents N, N/, Z\’”, or
ceft ce qui a lieu, parce que lev trois fac-
teurs de ce nombre font 5o, 69, 83, qui
ne font pas trop grands pour cet objet.
On peut donc prcndre, & difpofer comme
on le voudra, trois roues de 50, 69, &
§3 dents, & trois pignons de 7, 7 & 8
atles.

Si le nombre qu'on trouve , ainfi, pour
NN’ N”, ne donnoit point des fateurs
convenables , pour &tre les nombres de
dents qu'on peut taillet commodément fur
des roues, on recommenceroit 10pérat1on
en donpant d'autres valeurs 3 g, ouan,ou
B n'

Y 4
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Quoique la folution qu’on obtient en né.
gligeant ain{i quelques unités, ne foic qu'ap-
prochée , elle eft cependant fuffifemment
exacte. Car dans le cas préfent, le nombre

de tours du dernier pignon, pendant un tour
NN' N 286340

nlllll

de la premiere roue, érant ;
7x7x8

{i Yon muitiplie cette quantité par 12 heu-
res , durée de chaque tour, on aura pour
la duréu de révolution de la premiere roue,
3657 §" 48 8" iﬁ; Of nous avens fuppofé
Pannée de 365’ 5" 49/,

De Z’Eguifibre & du DMouvement a Paide du
levier , lorfque les forces appliquces font dans
des p[mzs différents ; & des diffcrentes efpeces
de tmouvement que peut prendre un corps de
figure quelcongue.

645. Lorsqurlesforces qui agiffent furun levier feront fituées
dans différents plans, on concévra par le point d’appui € treis
plans HI, K L, 3N ( Fig. 159 ) perpendiculaires enr’eux.
Et comme on peut toujours décompcler une force quel-
conque , en trois autres perpendiculaires a trois plans don-
nés de pofition , on décompofcra chacune des foices dornées,
en trois autres perpendiculaires aux trois plens HI, K L,

M N.

Soit P I'une de celles qui font perpendiculaires au plan 27N
& par le point # od fa dire@ion rencontre ce plan, ccnces
vons Ja ligne quelconque 8 #7 T qui rencontre en § & T les
inter(ections D E, 48 , de ce planavec les deux autres. On
pourra mu;ours concevoir la force P decompofee en deux
autres Q & R qui Jui foient paralleles, & qui agiffent aux
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. I
poines S & T. La force @ (140) fera exprimée par 1_15{
: P x5y sr 2
& la force R lelera par - ST ou, en menant FX, V.7

perallelesa SC& TC, ce qui domne ST: T ::CS5: /X,

&ST: SF2: CT - YV Z, Yaforce Q fera exprimée par f’_y_ﬁ}
PxVZ ¢S 2

& laforce R le fera par ~——,
P T ,

Or il eft vifible que la force Q tend i fire tourner

autour de axe £ F , & fon moment i l""gard de cet axe, qui

P x rx . i
et Ox CF, eft -—i:z—— x (8, ou fimplement Px A7 celt-

idire , le méme que celui de lapuiffance P, i cette puiflance

fans changer de diitance 4 I'axe DE | agifioir dans le pran LA

wquel elle et paraliele. Pareillement la force R tend 2 liire

wurner aatour de l'axe A &, & fon moment 3 Pégard de cet
. . Py ryrz

we,qui et Rx CT, el —7 x €T, ou fimplement

Px ¥ Z, ceft a-dire, le meme que celui de la puiffacce P,
i cette puitlance fans changer de diflance 3 l'axe A B,
ailloit dans le plan H 1 auquel elle elt parallele. La force P
tend donc 4 faire naitre deux mouvemens de rotation, l'ust
wtowe de DA, Jautre autour de 4 &, Or par un raifonne-
ment (emblable, on verra que toute force perpendicelaire au
plan A L, tend 3 faire touraer autour de 'axe 4.5 | & autour
de l'axe F'G; & que toute force perpendiculaire auplan H1,
tend 4 faive tourner autour de D E & autour de F' G, De plus
le moment de la force-avec laquelle chacure tend i faire
wurner 2utonr de Vun de ces axes , eft e méme ‘que fi cette
puiffance agifioit duns celui des deux plans auquel elle eft
parallele y & qui eft perperdiculaire i cet axe.

Y

Cela po'é , en appliquant & chaque force une décompofi-
fion femblable 3 celle que nous venons d’appliquer 3 la force P,
on yoit quon réduira toutes ces forces a agir dans les trois
pans K L, HI, ## . Or comme ces trois plans font per-
pcn.laires eatr’eux , celles qui agiffent dans Pun quel-
wnque , ne peuvent ni favorifer celles qui agiffen: dans Pun
quelconque des deux autres, ni leur nmuire. Donc pour que
putes ces forces fe fallent équilibre, il faut que toutes celles

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



345 CoURS

.
qui agiffent dans Pua quelconque de ces plans, puiffent fo
faire équilibre entr’elles ; or cette condition ( §89) exige que
Ia fomme de leurs moments 4 U'égard du point € it zéro;
donc puifjue les moments des forces qui, aprés la décompo-
firion agiroient dans chaque plan, font les mémes que fi les
forces qui les ont engendrées agifloient dans ces mémes plans,
fans changer de diftance 4 I'égard de I'axe par rapport auquel
on contdere les moments, on peut donc éiablir cene regle
générale.

Concevey , par le point dappui , trois plans perpendiculaires
entr'ewx ; decompofex chacune des forces donndes en treis au=
tres , perpendiculaires @ ces plans, Preney les moments de
chacune a l'égard de deux ases qui font les interfections du
plan auquel cace force eff perpendiculaire, avee les dovz aurres
plans 5 alors raffombley ¢ avec les [ignes convenahbles ) les mo-
ments de toutes les forces qui agiffent parallelement d Pun des
pluns | & dgalir-la a 3o ; fates Lo méme chofe par rappont
& chacun des trois plans.

646. Si le levier, ou en général, file corps ou le fyfiéme de
carps auquel {ont appliquées les forces qui doivent (e faire mu-
tucllement ¢quilibre , n'¢loit point affujetti par un point fixe,
comme nous 'avons fuppof¢; alors on meneroit les trois plars
par te} point qulon voudroit; & les trois conditions que nous
venons d’¢ablir pour I'équilibre, devroient encore avoir licu.
Car puifquil n’y a pas de point fixe , toes les forces qui
zgiffent dans un méme plan, doivent pouvoir (e faire éqrilibre
entr’elles : or icila chele ne peut avoir liew quautunt que
Jeur réfultante fera zéro; donc puifgue ( 248 ) la fomme des
momerts de ces forces eft égale an moment de leur réfuluante,
il faut encore que chzcune de ces fommes de momenss foit
zéro,

Mais , dans e méme cas, ces trois conditions ne fort pas
les feules nécellaires; 1l faut encore { 344 ) que la fomme de
toutes lcs forces perpendiculaires 3 U'un quelconque des trois
plans |, (it zéro 3 ce qui donne trois nouveiles conditionss
enforte que I'équilibre entee plufieurs forces dirigces dans des
plans différents eft affujetti 2 ix conditions, lorfqu'il n'y apas
de point fixe dans le fyBéme, & que toutes les parties du fjf
téme font folidement lides entr’elles.

647. Suppofons maintenant que les forces anpliquées au
corps , ot au {y¥¢me de corps, [oient telles quielles ne fe fallent
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point équilibre le corps prendra du mouvement ; & felen ce
qui a é¢ dit (322) celut que prenJra le centre de gravied fera
le méme que fi toutes les forces étoiert immediatement wppli-
quées 4 ce centre : de plus, les parties du corps tourneront
autour de ce cer tre de graviré. Mais nous venons de voir , que
ce meuvement de rotarion peut avolr licu en méme - temps
avtour de trois ases différents. Voyons d’abord quel peut
érre ce mouvemert au premier inftant.

I ett évident d'abord , qu»lque mouvement gie prennent
les pariies du f}ﬂeme s que fi 3 Pinftant ot les forces agiffent
on imprimeit d ces parties des mouvements égaux & contraires
acetx quielles prenrent, 'effer de ces forces feroit détruit: la
queftion (¢ réduit donc 4 exprimer les conditions de !'équi-
libre entre les forces appliquées au fiftkme , & cel'es que
prennem les pasties du fyfiéme , celles- ci étant fuppofces
dirigées en {ens conraires.

Soir done 44 ( Fig. véo ) ure particule du corps, ou cu fyf=
e+ & fm(m trois plans XAZ . Xa ¥, Z A Ype-perd‘cu—
laires entr’enx. Ayent abaiflé M7 C perpendxcu!alrc fur le plan
AAY , & C B perpendiculyire tur 4 ¥; nommons A B, x4

d d
B¢, y; CM, 7. Nous aurons d.—t’ ‘1}; y ;lf pour les viefles

de £ perallélement 3 AY | AX |, A7 , ou perperdiculaire-
ment aux plars Z AKX, ZA4Y, XAY, Corcevors que les
ferces imprimées foient aufli décompotées chacure en trois
forces perpendic: laires 3 ces mémes plans; toit F l'unte de
celles qui font perperdiculaires 3 Z.A4X ; F' 'une de celles qui
font perperdiculaires 4 2 4 ¥, & F"' 'une de celles qui font
perpenciculaires 3 X 4 ¥ Soient @ & a' les diftances de la
dirc&icon de F avx plans XA ¥, Z A Y auxqrels elle eft pa-
rallele; # & 4 les diftances de F” aux deux plans XAY, Z AX;
¢ & ¢' les diftunces de F'/ aux deux plans £.4 2, Z 4X, Les
forces F & F" tendent i faire tourner autour de 'axe A4 X
& en fuppoﬁm que les forces F, ', & F"" agiflent dans lc fens

des v1teﬂ"es =79 dy &c, ces deux forces tendent i faire tour-
rer en {cns contraues ; enforte que le réfultat des moments de
. ix d
ces deux forces, eft Fa - F'c', Mais fi les vxteffes — o {l) ’
dr ? dt

d
‘—z, ¢roient appliquées en fens contraire, le point A ten=
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- - dz
droit 4 tourner avtour de 4 .X", en vertu de Ja viefle —, &

mdx md ar
en appellant

de 1a vitelle ‘7{ avec des forces

e? de 3 dc )
m la mafle du p:int quelconque J; & les moments de ces
. mydx nxd *
forces feroient ik S .—_-{ Donc la f{omme des meo-

at de
ments de celles de toutes les forces imprin.ées, qui terdent 3
fare tourner au-our de A X, étan repréfenée pary (Fa-F''c' )3
& la (omme des moments de ceux de tous §e5 motvements
Tegus, qui tendent a £ ire tourner autcur du méme axe, éwant
m{ydx—xdz)

repréentée  par f 5 1} fawe {645 ) que

de
Jvexdl tedx - o
f(F:s—F”:’/‘-/m_q_ll___._{) =0, 0uf(Fa-F"") -jmk{ ’; i).
ar dt

Par un raifonrem nt fernb'alle, on t-ovvera pour les mou-
vements de rotaticn qui tendent 4 fe faire auour de 4 Y,
L o m{ydy-3dz)
Péquation f(F b-F'c)y=f 2 7 & pour les mou-

:
vements de rotation 2utour de 4.2, équation j (F a'— F'b) =
m (ydx-»dy)
at

faives peur déterminer le movvement initial d'un point quel
conqre 47 du corps ou du fyflema, fi ca corps eft aflujein pa
Yun de fes points feulement qui alors eft {uppo(é le meme
que le point A, origine des x y v & &

Mais ﬁ le corps eft libre , il frudra de plusg ( 646) que
JE- T2 o oufFa ™ ppm g9 ppus pmet .
fi : ) di dt Lde
€es trois decnieres équaiioas dltermineront le mouvernent dy
centie de graviié.

3 & ces équations feront les {eules nicels

648. Confidfrens maintenant état du corps aprés un temps
gquelconque £3 & fuppofons que fes différentes parties, ou quels
ques-unes (rulement, fo'en: follicitées a chaque irftant par des
forces accélératrices qui, dans le fens parallele aux x,y & 71,
foizntrepré e tées par £ f7, f'; et adire, (115) que £, f
repréfentent Ja vitelle que chaque force engendreruit dans une
{econde de temnps, fi elle agiffoit comme une force accélératrice
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sanftante pendant ce temps. Alors fd ¢, #'1e, f"'d ¢ marqueront
les viteiles que ces forces font cap;mlcs d'imprimer pendant Iin(=
tane dey & m' déf 1gn4m 'a maite 4 lajuelie ces forces accé-
Yeratrices (ont appliq.ées, m fdi, m f dr, m'f" Ir 1eront les forces
qus le corps regiit par Jeur a&ion. Or wcy viefles de chaquepar=
ticule du corps fe changent (4’ un inftant guelconque au fuivant)

dx {d xy dy dz dz
en =g 2 et
\0!)’d!+ ( L (d: » €
i-dlrc, que les vitefl=s que regHit A chajue inflant chajue parti-
eule du corps, par U'aion des forces accéiératrices, Ont 4 (?),
y, 4t
d y) ( . Donc pour avoir Pétat du mouvement,

¢n vertu de ces forces y il n'y a autre chole i faire qu'a
fubkituer dans les équations précédentes , m' f'd s, m f"dc

Wfide, au liew de F, F', F'; & d (‘i") ( )
(41Y au tiew @ 22’ dy dy bk dtu
(E) au lien edt’(lt ;I——t,eno'er‘vant que a, &',

¢ & ¢, marquen: alers des diftances variables, & qui dépendent
de la pofition da corps 4 chaque inttant. Alors on aura pour
les équations qui f(erviront 4 diterminer e mouvement d’un

corps liore de Hzure quelconque, foilicité par tant & de telles
fazces que P'on voudra, les fix équations fuivantes.

ftfa-preymide = fu [ 22 (5 ) ~=a ()7,
[(fb-freym! de = fm [ (& v (
[(fa-f'¥)m'ds = fm [yd(d ) == (3 )]
is—fnd (5) = o, frif'ds = fd () =o,

d . .
Smftde — fmd (~i) == 0, dont les trois premieres (tule~
ment (eront néceffaires fi le corps ou fyftéme de corps eft affu-

jetti 2 tourner zutour d’un point fine A.
Il faut bien obierver que les fignes /" qui entrent dans ces
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€quations , font relaiifs aux différents points de (yftéme, & ne
font point les fignes d'intégration reiativerment aux variables
qui expriment le mouvement de chague point.

649. Si les forces 2ccélératrices que nous venons de (uppo-
fer agir 4 chaque inftine fur le corps, font nulles; Ceft-a-dire,
fi le corps ne fe meut qu'en verta d’'une ou de paufieurs im-
pulfions primitives, alors les équations (e réduientd..v.iii.,

A e
RLot(E) =i ()] errma ()
Jfmd (Z);) =o, fmd (g{) = o, dont les intégrales font

i ({(zx-,x‘dz) — c,fm<W;,____‘lﬁ> -

de

dx — xdy S dx d
Sm (}’ dt——))=C”,fm dt-::C”',fma—'{:C’",

Sm j—{ = (' *, dans lefquelles les conftantes C, ', C", ont pour
4

valeur , les premiers membres des trois premieres équations
données ( 647); & les conftantes C'', €*v, (7, ont pour
valeur , 12 { mme des forces qui ont été¢ d’abord appliquées

. s . . x
parallélement 3 x, y & 7 relpeQivement; puifjue [m 7.9

t

par exemple , exprimant la fomme des produits de chaque
particule du corps, par la vitefle que pread cette particue,
doit étre égal i toute a quantité de mouvement communiquée
parallélement A x, & ainfi des autres,

650, Voyons maintenant ; plus particulierement com-
ment on doit employer ces formules pour déterminer le
mouvement d'une partie quelconque du (¥(éme, ou du corps;
& fuppofons d'abord ce corps retenu leulement pir un de
fes points autour duquel il puifle d’ailleurs tourner dans tous
les fens. .

On obfervera 1° que les quantités x, y & g font variables
non-feulement pour chaque inftant du  monvement , mais
encore felon la pofition du point A1 dans le corps, 2¢ Dans lss
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quantités dx dy dg

dt? de? di?
dans le corps , eft fuppofée inwariable. Ainfi pour traiter nos
fquations relativement i ces différentes acceptions , il faur
trouver pour x, ¥ & 7, d'auires expreffions ol Pon puiile
ditinguer facilement ce qui cara@/rife la pefition d’un point
quelconque M, dans le corps, & la pofition de ce corps au
bout d'un remps quelcongue.

Soit donc €3 ( Fig. 161 ) une droite qui pafle par le point
fixe C autour duquel le corps eft fuppolé fe mouvoir , & qui
alt une pofition conflante 4 'égard des difi¢rents points de ce
corps , mais qui foit mobile avec lui® : nous appellerons cette
droite , 'axe du corps. Soit €'(J la proje@ion de cette droite
fur le plan fixe X 4 X"; M un point quelconque du corps :
concevons par € [0 un plan € ' K P perpendiculaive au plan
XAY, Menons ZZP perpendiculaire 3 €D, & Hm perpen~
Geulatre au plan CCTK M ;5 des points P, m, A, menons PK,
m(, MO perpendiculaire au plan X4 ¥ des points C & m,
les lignes Cn, mr perpendicnlaires 3 PA ;du potnr @, la ligne
@ perpendiculaire a 4 ¥; & des points €' & O, les lignes
C'R, Or paraileles 4 A7,

Cela pofé, la ligne tn fera la hauvteur de 47 au-deflus du
plan paflant par € parallélement 3 X A ¥, ou au - dellus de
XAY, en fuppofant que le point A eft fur le point C;airnft
tn=1. Pareillement la ligne Rr feray, & C' R+ r O fera xo

Soit P =g, CP == h; g & & [ont des quantités conflantes
pour un méme point A, & variables pour différents points.
Soit g I'angle que le plan € C'K P fait avec le plan Z.A4 1 ou
Tangle QC'R 5 5 Pangle que €D fait avec le plan XA ¥, ou
langle P C a5 enfin, foit r 'angle M P m; & concevons pac
CDun plan CDE dont la pofition dans le corps (Cit fixe 3 nous
appellerons ce plan, Ze meridien. Soit r' Pangle que ce méridien
fait avec PAZ, angle qui eft conftant pour un meme point 47, &
pour tous ceux qui feroient dans un méme plan pafl:nt par CD2
& par M. Soit 7' Pangle que ce meme méridien fait au bout
fun temps quelconque ¢ avec le plan € C' K P, ou l'angle

la pofiion d'un méme point M,

* C'eft pour rendre 12 figure plus,aucune diftance entre 4 & C, aprés
dittinéte que nous prenons le point € | le calcul fair, on fuppofera que le
diférent du point 4 ; mais comme | point A & le poinc C ne fonr qu'sd
& que pous allows dire, me fuppels | {eul & méme point
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de roation de ce plan cu du point A€, en fuppofant qu'au
commencement du mouvement , le méridien fliit dans le plan
CC'KPjyonaurar —7r' = r.

Dans le triangle re@angle P n M, on aura Pm=g cofr,
Mm=gfinr - QO.Leriangle reGangle Pt m , dan lequel
Vangle m#r eft égai i I'angle PCn, donne Pe =P mcofs —=
gcojreofs, mt==gcof rfins==KQ.Le triangle rectargle
£Crdonne Cn=hcofs =C' K, & 'n = hfins;donc1®rn=
Pn—Pi=hfins —gec [f7cof s=3 2° Le triangle rellangle
Q rO, dans l:quel Pangle O Q7 eit égal 3 angle QC'R,
donne Q r=QO0~of g=g furrcofq,&rO=gfinr fing.
Le triangle reftangle Q ¢’ R donmne Q R=—=2C"() fing ==
(CK+KQ ) fing=heofsfing-+gcofrfinsfirg, &
C'R=hecojscof q§+ g cof riinscof q;donc C'R4-r0,ou
x=heof scof q 4 geof rjinscof g +~gfinrfing; &Rrou QR-
Qr.ouy =hvcofsfing 4+ gcofrfinsfing—gfinrcofq.

Done lorfyu’on voudra déierminer le mouvement d’un corps
de fizare quelconque retenu par un point fixe feulement, &
foirliace par telles forces que l'on voudra, il ne s’agira que
de fuo.ntaer, dans les formules dsnnées ci-dellus , au lieu
de x, y & 7, lus valeurs qu'on vient de trouver, & intbgrer
les &qaations qai mauront de ces fubltitutions.

Mais il faudra cbferver en méme temps 14 de {ubfttuer
au lieu d:s divances que ci- deflus nous avons appellées
a, a', b, b, &c,leurs valeurs exprimées par les mémes angles
q, 5, &c. lorfjue ces diftances aux axes fixes qu'en a choifis
d’abord , feroar variabies ; or c'eft ce qui fera toujours facile
en initant ce que nous venons de faire pour déterminer les
diltances oy y & 7. '

29, Dans la fub{itution des valeurs de x ,y, 1 & leurs dif-
férences , on obfervera que £ & g doivent Ctre regariées
comme conftantes , & que la diffireniielle da r doit étre prife
en regardant 7/ feule comme variable; enforie quiau lieu
de dr, on mettrad r' en vertu de I’équation ' - 7'/ = r; enfin
on mettra au lieu de 7, fa valeur 7' — 7", Alors les intégra-
tions marquées par le figne [, fe feront en regardant 7/, g &k
comme variables ; & comme la' nature da corps eft cenfée
connue, la relation des lignes ¢ & 2, & dePangle 7/, eft cen-
fée donnée; enforte que ces ingtérations ne dépendront jamas
que des méthqiles du calcul intégral a une feule vartaole, 00
procédera e,nlune a lintégration des. équations mémes , en Y,

regardant; 7 5 95§ & £ comme variables. 51
- .
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f51. 8i Je corps eft libre , on imaginera que le point €
elt fon centre de gravité; & comme (322) les mouvements de
rotation fe font autcur de ce centre comme s'il étoit fixe , on
aura les memes quantités 3 fubfiiruer dans les trois premieres
équations , pour dérerminer les mouvements des parties
I'égard de trois plans mobiles paflant par ce centre, & paral-
leles aux plans ZA X, ZAY , X AY. Et les trois dernieres
¢quations détcrminerot le mouvement de ce centre, en en—
tendant alors par %, y & 7, dans ces équations , les diftances
AB, BC', CC.

652« Avane de parler de Iint*gration des ¢quatiorts réfultantes
de ces fubftitutions , nous allons tirer quelques con{équences de
ce qui pricede.

En introduifant, comme nous venons de le faire , les angles

,5 'y nous confidérons le corps comme tourpant autour de
'axe CD , tandis que cet axy lui-méme tourne parallélement au
plan XA Y & perpendiculairement a ce plan. Mais 1l peut
atriver que quoique le, forces appliquées a ce corps foient ditigées
dans des plan¢ différents | cependant il n’en réfulte qu’un feul
mouvement de rotaiion autour d'un axe fixe.

Pour déterminer les cas o' cela arrive, & quel eit alors
Yaxe , nous imaginerons gre ce foit € . On aura donc alors
dg=0& ds=o. Ainfi, pour déi2rminer le mouvement, dans
cette {uppofition, il futhra de fubflituer dans les équations du
mouvement, les valeurs de x, v, 1, dx, dy , d7 eny regardant
¢ & 5 comme conflantes. Ces ¢quations, en obfervant que
fRrrt=cof* r==1,fin* s+ cof* s =14 &, feront,.,...

!
Jm(-ghfinrcolq 4-ghcoft finsfing —ggcof s fin g) (;iiL =C
¢

v !
[m(-ghinfing —gheof fins cofg-+ggeof seof S =
4

) ar
Im(ggfins +g/zcofrcof.r)gr—t = (.
{{ ]
ﬁgalant donc les valeurs de dr[ ,onaura €fm (gg fin 7"5

gheofreofsy==C" fm(-ghfinrcofq + gheofrfinsfing —
ggcof sfing), & Cfm (ggﬁrz.r-}—g heof 7 cof s ==
C'fm{—ghfinrfing —ghcofrfins cof g+ g&¢ofscofq )

t g & 5 devant étre des conflantes , il ell vifible gue
pour que- cette condition ait liew , tous les termes qui
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renferment r, doivent €ire zéro, puifque r renfermant ' oule
mounvement de rotation, varie en méme-temps que r'; il faut
donc que fmghfinr—o, & fingh cofr_o;ce qui réduit nos
dcuxcguauonsaC/mp;rfnj::C”fm. ggmf.rﬁnq

C!fm(gg fins)=C'"fmggeofscofq,ouCfins=-C" cofcf'nq,

& C! fin s == C" cof s cof g, qui donnent tang g = — —, &
C'ing S ¢
tang s — — — ubflituant donc dans ces deux der-

nieres équaifons, les valeurs de ¢, ' & €', déterminézs
par ce qui a ¢té dit ci deflus (649 ), on aura les valeursde

s & de g, oula pofition cherchée de 'axe C D, qui fera Vaxe
ﬁ xe de roration fi les deux équations fmgh finr—=o,& fmgh
cof r == o ont, lieu,

Si dans ces deux dernieres équations on fubftitue au lien de r,
lavaleur /— 7", onaura fmgh 7/ cof¥''- fm ghfin ' cof r=o0,
& fmgheof ' cof v fmg hifin ¢ fin 7' == 0. Or comme ces
équations doivent avoir lieu indépendammem de toute valeur
‘particuliere de I'angle de rotation 7/, il eft vifible que chague
terme affe@é de r' doit étre zéro {eparément , ce qui donne
quatre équations , mais qui fe réduifent aux deux fuivantes
Jmghfinr''=o0,&fmghcof r'' == o, qui ne dépendent que
de la figure du corps.

On voit donc que fi la figure du corps eft telle que ces deux
équations ne puiflent pas avoir lieu 3 la fois pour I’axe de rota-
tion déterminé por les valeurs de wangq, & de tang s, cet
axe ne fera point le feul axe de rotation. Alors pour avoir le
mouvement au bcut d'un temps quelconque , il faudra pro-
céder i Vintégration des équations données (649 ), aprés ¥
avoir fubflitué pour x, vy, & z leurs valeursen g, r', 7" & 5

Mais i les deux équationsfrzzg/z/frz r"=o, &'fmghcofr”:o,’
ont lien d Pégard de cet axe, alors Ja vitelle de rotation —-

L 1 143
fera conflante & aura pour valeur ————— on »—C — , aisfi
Smggfins  finsfmgg
quil Téfulte de ce qui précede.

653. Quoiqu’il puiffe fouvent arriver que les deux équations
Smghfnr'=o, &c,n’ajent pas lien 2 Iegard de I'axe de
rotation détermind par les valeurs de ¢ & ce s, donnges cis
deflus , il y a néanmoins toujours dans quclque corps que ce
foit, au moins trois axes relativement auxquels ces ¢quations
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peuvent zvon‘ lien ; c’eft-d-dire , trois axes dont chacun a cette
propmtc qu'un corps qui aura commerncé 3 tourner autour de
Yun, perfpverera i tourner uniformemwert autour de ce meme
axe, Voici comment on peut les détesminer,

Suppofant dans la figare 161 que le point 4 & e point quel-
conque € du corps, font un feul & méme point; que AX, 4 Y
A Z , lont trois axes ﬁxes dnl‘s le corps; & que ' D eft I'axe
cherche fi Pon appelle x*, y', 7' les diflances du point 47 i ces
axes ; & que l'on appelle ¢, = & r'les angles QL’H PCn&
MPm, on aura évidemment pour x', 3, 7' les mémes va-
leors en 7'/ qu’on a trouvées ci-deflus (650) enr  pour x, y & 7.
Et A de ces équations on tre les valeurs de gimr’, goof o
& de Ay on aura g n = x!fing—y' wj g5 goefr =t
xcofq fins+y /m gfins — g cof 5,& h =i cof 4 cof 5 4=

¥ finqcof s + 3 fins,

Subﬁuuanr ces valeurs dans les cquaaonkfn ghfinrs . oy
Smghcofr'~— o,on aura deix ¢équadons dans Jetyuelles fi Pon
fdn/mxv._Ajm y_l)’jmq~~—6jm~*’ D, fora'y!
=K, my'y Fi;4,8,C, &c, leront cenfées des quan-
tits connues , parce qu Selles pourront et e dérerminées pac
les méthodes ordinaires du calcul intégral. Cn diviera la
premxere de ces équations par cof's , & la teconde par fin s cof 5,

i s
& ayant fubftitué pour /! , fa valeur zang s, on tirera de
cof s
la premiere la valeur de trong s, & de la feconde, celle de

, expriméesen 4, B, €, &c, finq & cof q. Subfti-

1-zang 5

tuant dans la feconde, au lieu de tang s, fa valeur tirée de fa
premlere on aura une equatmn qul ne anfermera P SIS ddu-
tre inconnue que ¢ : & fi dans celie-ci on obferve de me'tre 1

pour fin* g = cof* g, & enfin tang ¢ au leu de fir g , o

cof
cofq tang g au lieu de fin g ; on avra enfin une Equat?on du
troifieme degré, dont rarg ¢ fera I'incornue : cette équation
étant réfolue donnera la valeor de tang ¢, & celle - ci fera con=
noitre la valeur de tang 5.

654, Donc fi I"équition qui donne la valeur de zang ¢ 2
trois racines réelles, il y aura, comme nous lavons dit ci-
deflis , trois axes de rotation umforme. Or voici comment on
peut s’effurer que zang g aura en effer trois valeurs réelles,

2
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Concevons les llgnss I1CG & CF perpendiculaires 3 ¢ D, Iz
premiere dans le plan CC'KP, & la feconde perpendiculaire
a ce mefne plan : je dis que ICG, & CF feront les deux
autres axes de rotaticn tniforme. En effer, les conditions né-
ceflaircs pour que C D foit un axe de rotation uniforme, font
que fmgh fin r''==o0, & fmgh cof r''==0; C'elt-3-dire, que
jmx Amx CP=o0, & fmxPmx CP_O donc par la
méne raion, les conditions néceffaires pour que /G [oit
un zxe de ro-ation uniforme, fontquefmx Mmx Pm . =o,
& fmx CPxFPm~ o; & les co ditions néceflaires pour
que C F [oit un axe de rotation uviforme , font que fm x
PmxMm=—o,&fmx Mmyx CP=o0.0Or, dans chacune
de ces deux couples d’équation, il y en a une qui éant com-
mune avec les deux équations relatives i Paxe €D, a déa
lieu, It ne s'agic donc plus que de faire voir que 1equauon
jvzx Pk Mm=o,commune A ces deux couples d’équations,
mais , qui ne leur efi pas commune avec aucune des deux
équatiuns relatives 3 'axe C D, eft néanmoins une fuite de ces
deux-ci, cu, ce qui revient au méme, que chacune de ces
deux couples d’&gnations conduit i la méme équation en ¢, que
Jes deux éjuations relatives a Paxe € D,

Or, pour nous en conveircre, prenons les deux équations
relatives 4 Uaxe ICG, favoir fm x Pm x CP—=o0, & fmx Pmx
Mm=—o. En failant atiention aux valeurs trouvées ci-deflus
pour Mm, Pm & C P, on verra facxle"nenr que V'éguation
Jmx Pmx42Zm=—=o0, et la méme qu’on avroit i dans
Péquation fm x Am x CP, oa (Gbftituoit au len de 5, s4-30";
donc elle donnera pour rang (s + 90"), ceft-a-dire, pout
—cor 5 quieft Ja méme chofe, la méme valeur guie celle-ci
donpoit, dans le cas de Paxe CD pour rang s. A Iégard de
Véquarion fmx Pmx CP - o, comme elle et commune 3 'axe
1CGC & i 'axe C D, elle donnera comme ci-devant la mnéme

tangs
valeur pour —, or cette derniere quantité eft Ja méme

I [(Iﬂg 5

—_—col s
que

— 5 donc quand on fubfliruera dans celle-ci pour
1 —cot?s

~ cot s fa valeur, il eft évident qu’on aura la méme équation,

que lorfque dans le cas précédent, on f{ubftituoit pour zang 5,
tang s

I—zang’s

a valeur dans ; donc on eft toujours conduit 4 la
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méme équation , quel que foit celui des trois axes €D, CF,CG
que 'on rearde comme axe de rotation uniforme ; donc 1'équa-
tion yui dosne la valeur de zang g, détermint en méive temps
ces trois axes, par fes trois différentes racines.

Concluons donc de ii, qu'a Pégard de tout axe de rotation
uniforme, on atout i-la fois fmgh finr'==0, fmgh cofr"’
=o,& mgg finr' cof "' =o.

On voit donc qu’il ¥ a toujours au moins trois axes de rota-
tion uniforme , dans quelque corps que ce foit ;mais il peut y en
avoir une infinité | dans un grand nombre de corps. Ces corps
font ceux dans lefyuels les valeurs des quantités que rous avons
repréfentées, ci-deflus par 4, B, C, &c. font telles que les
équations, fm gh finr'' —=o, fmgh cof " =0, ont lieu,
indépendamment de toute valeur de s ou de g.

655. Paflons maintenant 3 la détermination des mouvements
que peut prendre un corps attaché a un point fixe autour duguel
il peut tourner dans tous les f{ens; c'eft-d-dire, a 'intégration
des équations données (648), apres les fubflitutions preftrites
(650). Pour rendre ces équations plus fimples, nous fippo=-
{erons que C.D eft un des axes de rotation uniforme, & nous
chercherons quel peut étre le mouvementde € 0, & le mou-
vement autour de € D.

Nous nous bornerons aux corps dans lefjuels fm g g fin* 7'l =

Smpgeeofir;ceft-d-dire, daus lefquels fm x Mm'e fm%< EM y
ce gui comprend tous les folides de révolution & ure infinité
d’autres.

Puifque nous prenons €D, pour un des axes de rotation
uniforme, nous aurons donc fmghfinr'=o, fmghcofr =o,
Jmgg finr' cof 1" ~=o. Donc 1° dans la fubftiution que Pon
fera des valcurs de x, y& 7, eng,h,7,5 & ¢, on rejetiera
tous les termes ol g /& entrera; parce que fins étant égal 3
fint'cof " —fin ¥ cof ' fmghfinrleta=/finr'{mohcof’
~cofr' fmghfinc', ¢’elt d~dire = o0, on verra de mcme que
Smgheofr=n0.

2°. Puifjue fmag fin* ¥' =fm gg cof* 7', on rejettera aufli
tous les termes dans le(quels devra entrer f7n r cof r; car cette
quantité étant fin (7'=r" ) cof (s'-rr"You finr' cof r'of st —
coft v/ fin r' cof 7 —+ fint 7 fin ' cof r”.——ﬁn r cof 7! fin* Y,
Smgg finr cof r fera zéro, puifque d'ailleurs (654)+ « « . «
Jnigg fin o cof r' el zitor A

En fappofant fm ggfin ' = Mkk, quef't cenfte une

3
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quantit€ cone, & dans lagnelle A7 marque Ia maffe du corpe,
on poarra dans tous les termes ol entrera fmg g fin® r, ainft
que dans ceux colt entrera [mggeoft r, fubilituer Akk;
parce que fmag [l r=fmgg( fin* r cof -1 finrcof ' finy"of !
~+ fins r''cof F ) =fint ' x Mak <k eof* rx Mkk= k. Enfin
on fera fmhha=dd/2, Avec ces atentions les fubftitutions
feront beaucoup plus promptes. _
Suppofons , mainenant, que les forces qui (llicitent le
corps, font la pefanteur dirigee perpendiculurement aa plan
XA Y, & qu’il n’y ait pas dautres forces q1i fallent varier
Ie mouvement primitivement imprime. On aura fdt—=o,
flde=o0, & f'de=— pde; p bant la vitefle qu'un corps
pefant acquiert en une feconde de temps, en romvant libre-
ment, Je mets le Egné—, parce quen ét'ablifran; (646)
les équations du mouvement aluel, nous avons fuppoié que
Ta viteffe £ dr éwit dirigée dans le fens dans lequel les 7 ten-
dent, au leu qu'ici elle eft dirigée en f{ens contraire, Suppo-
fons de plus que J¢ elt conflant; alors les €quations données

(648) feront fm'pc'de = fm ({ddxd—'x.d_d_;) youpdtfm't'=a
:

d(zdx —=xd —
fmﬂ__x {),pdtfm'(,':fmﬂ{_iz_ﬂi)’&
d: de
d(ydx -~ xdy)
o—/fm JZ——JF ‘x—}i). Avant de fubflituer pour x, y &7

de
leurs valeurs, déterminons fm' ¢ & fm'c',

Les quantités fin'c & [m'c' , étantla fomme des produits des
parties du corps, par leurs diltances aux plans ZAY & £ AKX,
on peut {(2+8) ala place de ces quantités, fubstituer le produit
de la maflt entiere, par la diftance de fon centre de gravitd
a chacun de ces deux plans. Suppolons, pour plus de fimpli-
cité , que ce centre de gravité foiten L [ur 'axe méme € D;
& concevons tovjours que le point A eft e méme que le point
C, abaiflons ta perpendiculaire L L/ furle plan X A Y, & de
L', la perpendiculaire L'L" fur C' R il faudra donc au lieu
de fm'e & fm'!, mettre AL XL/ L'y & M x € L', Or, en’
appelant ¢ Ja diflance €1, on aura € L'=acofs,L'L"=
acofs fing,&C' L' =acof s cof q. D'aprés ces obfervations,
fi 'on exécute toutes les fubftirutions,; on aura, aprés avoir
divi{¢ par M, les trois équations fhivantes....... ..

pacofscefq der=d(-llds cof q )—Udg fins cof sfin q—};kdsc;ﬁ;
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- kkdg fins fing—2kkdr cofsfinq)...(A).

pacofsfing dei=d{-lldsfing + Uaq jinscof scofg-khds fing
—kidg fin s cof s cof g+ 2 kkdreofscofqg). . (B
o:d(-lldq taf" 5 - kk dq fin? s-kkdqg+2kk drms). .(C).

Siepres avoir multiplié la premiere par fing, on en retran-
che la feconde multiplide par cof ¢, onaura.,....... . e
o=lldsdg - llddy fin s cof s-lldgds cof? s 4= lldgds fin*s +kkdsdg
—+kkddg fins cof s +kkdgds cof* s - Rk dgds fin® s - ki ddr cof 5
+ukkdrdsfins.. (D)

St aprés avoir multiplié la premiere par cof'g, on I'ajoute
i la feconde multiplide par firg, on aura.e..vuu. ...,
pacofs dit=-(ll + kk)dds+(kk-1l) dg* fin 5 cofs-2 kk dids cof's
(E).

Et Péquation (C) aprés la difiérentiation exécutée, donne
o==—/lddgcofts—~-2lldgds fin s cofs—kk d dq fin* s—
zrk/c(igdfﬁn_r cofs - kkddq —+ 2kkddr fin s 4 2kkdrds cof s = o

Si aprés avoir multiplié Pégnation (D), par ¢cof s, on en
retranche P'équation (F) multiplide par fin 5, on aura aprés
avorr divilé par 2 &k, ddg fins—+dgdscofs-ddr ==o, dont
Vintégrale eft d r==d g fins 4+ Cd'r. FtfiVon {ubltitue pour dr
cette valeur , dans Uinddgrale de Iéquation (C) qui eft évi-
demment — [ld g cof* s — ki dg fin* s-kk dy 41 kkdrfins =
C'de,on anra-(il+-kky dgcof* s + 2 kk Cdi fins == (' dt, ou

_rkkCfins—=C

1% ({l-~kkeof?s

dy EkC~