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DEFINITETIONS.

OH appelle corps ou substance matérrelle ,
tout ce qui est capable d'affecter nos sens.
Les corps se divisent en solides et fluides.
Un_corps est solide lorsque les molécules
qui le composent sont adhérentes , et ne
peuvent étre séparées les unes des autres
sans effort; de ce nombre sont les métaux,
les pierres, les bois..., etc. Il est flurde
lorsque toutes ses molécules peuvent an
contraire étre séparées avec la plus grande
faoilité. Tels sont I'eau, l'air...., etc.
A
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De la composition et de la décomposition
des forces.

Fig.1, 1. Larsqu'unq furce . ﬂpp!ﬁ;ue’e a un
a. E i

point détcrminé C d'un corps solide AR,
tire , ou pousse ce corps suivant une direction
qguelconque CF; il doit Etre permis de consi-
dérer cette force comme sielle étoit immedia-
tement appliquée a tout autre point D du
corps , pris sur la direction de cette force.

Car tous les points du corps qui sont sur
la droite CF ne pouvant ni se rapprocher,
ni s’éloigner les uns des autres, aucun d’eux
ne peut se mouvoir suivant cette droite , sans
faire mouvoir tous les autres de la méme ma-
niére que si la force leur étoit immédiate-
ment appliquée.

Il doit méme Etre permis de considerer la
Jorce P comme si elle étott appliquée a tout
autre point G, pris au dehkors du corps, sur
sa direction, pourvu que ce point soit inva-
riablement attaché auw corps.

2. 1l suit dela que si sur la direction de la
force P il se trouve, ou en dedans du corps
un point fixe 1D, ou en dehors un obstacle
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immobile G , pourvu que dans ce dernier cas ,
Pobstacle soitinvariablement attaché au corps,
la force sera détruite, et le corps restera en
repos ; car on pourra regarder cette force
comme immédiatement appliquée au point
fixe , et son effet sera détruit par la résistance
de ce point.

5. Réciproquement si la force P, appli-
quée au corps AB, est détruite par la résis-
tance d'un seul point fixe, ce point se trouve
sur la direction de la force ; car ce point ne
peut détruire l'effet de la force qu’en s’oppo-
sant au mouvement du point d’application C:
et il ne peut empécher ce mouvement a moins
qu’il ne soit sur la droite que la force tend a
faire parcourir au point d’application.

A4 XIOMES.
I.

4. Un point ne peut aller par plusieurs
chemins a la fors.

5. Donc , lorsque plusieurs forces , diffé-
remment dirigées seront appliquées en méme-
tems i un méme point, on ce point restera
en repos , ou il se mouvra par un seul che-
min , et par consé¢quent de la méme maniére
(ue si il étoit poussé ou tiré par une foroe
unique dirigée suivant ce chemin, et capa-
ble ‘du méme elfet. :
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Q sera distribuée sur la partie DF. De plus
la force P sera la résultante de toutes les
forces distribuées sur ED (17), et la force
Q sera celle de toutes les forces distribuées
sur DF ; donc la i1ésultante générale de tou-
- tes les forces distribuées sur la droite entiére
EF sera la méme que celle des deux forces
P, Q. Or cette résultante générale passe par
le milien C de la droite EF , suivant une
direction parallele & celles des composantes,
et est égale a leur somme (17); donc la ré-
sultante des forces P, Q est égale A leur som-
me , et ea direction , qui d'ailleurs passe par
le point C, est parallele a celle de ces mé-
mes forces.

1I¢ Partie. La droite AB étant la moitié
de EF ,ona AB=EC : etretranchant de ces
deux quantités la partie commune AC, on a
BC—=EA=—AD. Pareillement on a AB=CF,
et retranchant la partie commune CB, on a
AC=BF=DB : donc, puisque l’on a par sups
position P : Q :: AD : DB, en aura ausst
P : Q :: BC: AC. Or nous venons de voir
que la résultante des deux forces P, Q,
passe par le point C; donc le point dap-
plication de cette résultante partage la droite
AB en deux parties réciproquement propor-
tionnelles aux deux forces,

PpE STATIQUR
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en nombres, et qu'on voulit trouver les
distances du point A aux points B, G, la pro-
portion précédente ne pourroit pas étre em-
‘ ployée directement, parce qu'onne connot-
troit dans cette proportion que les deux pre-
miers termes ; mais il est facile d’'en déduire
celle-ci.

§—Q: Q:: AB—AC oun BC : AC dans
~laquelle on connoit les trois premiers termes.
~ On trouveroit la distance AB par cette
autre proportion, | '

S—Q :S8 :: AB—AC ou BC : AB qui se
déduit de méme de la premieére.

ESonRiont I 4 g B FX,

a.4. Siles deux forces S, Q, dont les direc-
tions sont paralleles, et qui agissent en sens
contraires , sont égales entre-elles, 19, leur
résultante P quiest égalea S—Q (22) devient
nulle ; 2°. dans la proposition $—Q : Q: :
BC: AC le second terme étant infiniment
grand par rapport au premier qui est nul,
le quatriéme terme AC est aussi infiniment
graud par rapport au troisieme. Doncle point
A d'application de la résultante P, est 4 une
distance infinie du point C. Donc, pour faire
équilibre aux deux forces S, Q, il faudroit
appliquera ladroite inflexible une force nulle
et dont la direction passit a une distance

B
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28. Siles forces P,Q, R, S...., sans cesser
d'étre paralleles, etsanschangerde grandeurs ,
avolent une autre direction et devenoient
Py qsTyS....; larésultante £ des deux premié-
res passeruir;également par le point E et
seroit égale a la somme p-4-g. Pareillement
la résultante 2 des trois forcesp, ¢, r, pas-
seroit encore par le point I, et seroit égale
a la somme p-+g-+r. De méme la résultante
a des quatres forcesp, ¢, r, s, passeroit en-
~core par le poiut G, et seroit égale ala som-
me p-+¢-+-r-+s; et ainsi de suite. Donc la ré-
sultante générale de toutes les forcesp, ¢, 7,
s, passeroit encore par le méme point que la
résultante générale des premiéres forces P,
) R 8. dete.

On voit donc que quand les grandeurs et
les points d’application de forces parelle-
les restent les mémes, la résultante de ces
forces passe toujours par un certain méme
peint, quelque puisse étre leur direction ; et
la grandeur de cette résultante est tcujours
égale a leur somme.

Le point par lequel passe touvjours la résul-
tante des forces paralleles , quelque soit
leur direction, se nomme cenire des forces
paralleles.

B3
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Et qu’on achéve le parallélogramme AB
DC,la résultante de ces deuxm [urces sera
dirigée suivant la diagonale AD du paral-
lelogramme. f

DimonsTtraTIiON. Concevons pour un ins-
tant que le point D soit un obstacle invinci-
ble: etde ce point abaissons sur les directions
des deux forces les perpendiculaires DE, DF ;
les triangles BED , CFD seront semblables,
parce qué les angles en Bet C, étant égaux
a Vangle A, seront égaux entre eux; etl'on
aura DC : DB :: DF : DE.

Or on a par la supposition :

P Qe st AB: T WG engrs DEC T DS

DonconauraP : Q :: DF : DE.

Du point D, comme centre , et de l'inter-
valle DF, soit décrit I'arc de cercle FG, ter-
miné en G au prolongement de ED : puis,
regardant ‘cet arc et la droite EG comme des
lignes inflexibles, et liées d'une maniére in-
variable du point A, concevons que la force
. P soit appliquée au point E de sa direction,
et qu'une force M, égale a la force Q, soit
appliquée au point G, suivant une direction
parallele & AP, et par conséquent tangente &
I'arc FG. Cela posé, a cause de M=Qet de
DF=DG, on aura.

PaMarDGs R
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Donc (18) la résultante des deux forces
paralleles P, M, passera par le point fixe D,
et sera détruite par la résistance de ce point;
douc ces deux, forces seront en équilibre au-
tour de ce méme point.

Or la force Q dont la direction est tans
gente a 'arc FG, et qu’on peutregarder com-
me appliquée aun point Fde sa direction, tend
a faire tourner cet arc de la méme maniére
que la force M, (32) et peut étre substituée
a cette derniére force pour contrebalancer
la force P; donc les deux forces P, Q seront
aussi en équilibre autour du point fixe D ;
donc leur résultante sera détruite par la résis-
tance de ce point; et par conséquent la
directien de cette résultante passera par le
poirt D.

Mais nous avons vu que la: resultante des
deux forces P, Q doit passer par le point
A de concours de leurs directions (30) ; done
cette résultante sera dirigée suivant la dia-
gonale AD.

el RO LT AT R

34 Si d’'un point quelconque D, pris sur
la direction AD de la résultante de deux for-
ces P, Q, on méne les droites DB, DC

paralleles aux directions de ces forces : on
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sur ses directions les droites AB, AC pro-
portionnelles a ces forces, de maniére que
l'on ait.

Bes O B A,

Et gu'on achéve le parallélogr ammme AB
DC; la résultante R de ces deux forces
sera représentée en grandeur et en direction
par la diagonale AD du parallélogramme ;
c'est-a-dire , quelon aura

K PO R AR ARG s AT

DémonstrAaTION. Nous avons déja vu (33)
que la résultante des deux forces P, Q sera
dirigée suivant la diagonale AD du parallé-
logramme ; il ne s'agit plus que de faire voir
que sa grandeur sera représentée par celle
de cette diagonale.

Soit appliquée au point A une force S égale
et directement opposée a4 la résultante R,
cette force sera dirigée suivant le prolonge-
ment de la diagonale DA, etles trois forces
P,Q, S seront en équilibre. Donc la force
Q sera aussi égale et directement opposée
a la résultante des deux autres forces P, S;
et par conséquent cette derniére résultante
sera dirigée suivant le prolongement de la
droite CA. Soit portée CA sur son prolonge-
ment de A en H; soit menée la droite HB
cui sera parallele a AD et par conséquent a
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résultante X des forces V, S, qui sera aussi
celle des quatre forces P, Q, R, S.

En continuant ainsi de suite on trouvera
la direction et la grandeur de la résultante
générale de toutes les forces P, Q, R, S...,
en quelque nombre qu’elles soient

Rl D IvEL ol F B Bk

4o0. Si toutes les forces P, Q, R, S... sont
immédiatement appliquées an point Ade con-
cours de leurs directions, pour leur faire
équilibre, on trouvera d'abord la grandeur

et la direction de leur résultante (3g); puis

J

on appliquera au point A une force qui lui
soitégale et directement opposée. Mais si les
forces sont appliquées ad’autres pﬂiﬁtS de leurs
directions, liés entr'eux d’'une maniére inva-
riable, on leur fera équilibre en appliquant
4 un point quelcdnque de la direction de leur
résultante , une force qui soit égale et direc-
tement opposée a cette résultante, pourvu
que le point d’application de cette force soit
aussi lié¢ d’'une maniére invariable a4 ceux des

forces P, Q, R, S....
PROBLEME.

41. Déterminer la résultante de tant de Fig. 13;

Sforces P, Q, R, §.... qu’on voudra , dons
C
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Q, R, on prendra leur résultante V, et on
prolongera sa direction, ainsi que celle de
la force 8, jusqu’a ce gu’elles se rencontrent
en un point L; puis portantde L en M et de
Len N les droites H%z, Dd, qui représentent
les forces Vet S, on achevera le parallélo-
gramme LMIN, dont la diagonale L/ repré-
sentera la résultante X de ces deux forces,
qui sera aussi celle des quatre farces P,Q,
R, S.
~ En continuant ainsi de suite , on trouvera
la grandeur et la direction de la résultante
générale de toutes les forces proposées, en
quelque nombre qu’eiles soient.

C 0RO L. arl miii,

42. Donc lorsque plusieurs forces, diri-
gées dansun méme plan, sont appliquées a
des points liés entrenx d'une maniére inva-
riable, ces forces ont toujours uue résultante ;
ainsi il est possible de leur faire équilibre an
moyen d'une force unique ; excepté dans le
cas ou la direction d'une de ces forces étant
parallele a celle de la résultante de toutes les
autres, cette forcc et cette résultante seroient
égales entre elles, et agiroient en sens con-
traire ; car nous avons vu (24) qualors pour
leur faire équilibre il faudroit appliquer une

C 2
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sur DE les perpendiculaires 4D, BE,
on aura

P S¢AD=—0 X BE;

DevoxsTtraTION. Les triangles rectangles
ADC, BEC qui sont semblables, parce que
les angles opposés au sommet C sont égaux,
donnent

BG: 2 AGC 52 BE: AD

Orona(18)P : Q :: BC : AC;
Doncon auraP : Q :: BE : AD;

Et en égalant le produit des extrémes a

celui des moyens.

T H E:0 R:-E. M E.

50. Deux forces P, Q, dont les direc-
tions sont paralleles , et qui agissent dans
le méme sens, étant appliquées aux points
A, B d’une droite inflexible , et par un
point I' de cette droite étant mené dans un
plan quelconque l'axe des momens FIH ;

1°. 87 le point F est pris sur le prolon-
gementde AB , la somme des momens d-s
deux forces P, Q sera égale au moment de
leur résultante R ; c’est-a-dire, qgue si des
points A, B, etdu point d application C de
la résultante on abaisse sur FH les per-

pendiculgires AG , BH, Cl, on aura

Fig 165

Fig. 61.



Fig. 17.

Fig.16,
17.

Fig. 16.

Fi:g. 17
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R XCI=0Q XBH+4PXAG ;

2°. Si le point F est pris entre A et B,
la différence des momens des forces P, Q
sera égale au moment de la résultante ; c’est-
a-dire que l'on aura

R X CI=Q XBH—P X AG.
DemonstraTION. Par le point C soit me-
née DE parallele a FH, et qui coupera en
D, E, les perpendiculaires AG, BH, pro-
longées s'il est nécessaire; on anra DG=
CI=EH. De plus les momens des deux for-
ces P, Q par rapport a DE seront égaux,
et I'on aura (49) P XAD=Q XBE.
Cela posé dans le premier cas, la résultante
R étant égale a la somme des deux forces
P, Q, (18) son moment sera
R XCI=Q-+P,XCI,
ou=—Q XHE~+P X GD.
Mais on a GD= AD + AG; donc on
dura |
R X CI=Q XHE~+-P XAD~+P XAG;
Ou mettant, auliende PXAD,le moment
QXBE, quiluiestégale, onaura
R+-CI=Q X HE+Q XBE+P X AG;
Ou enfin R }CI=0Q X BH+-P XAG.
Dans le second cas on a pareillement

RXCI=Q XHE+PXGD;
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sur celle de la résultante, les perpendicu-
laires DB ,DC, DE, ona

dans le premier cas RxDE=QxDC+PxDB,
et dans le second cas RxDE=QxDC -TxDB.

D{monsTrATION. Soit menéde la droite AD,
et soit décomposée la force P en deux autres
p, p', dirigée, la 17 suivant AD, et la 2°
suivant la direction de la force Q. Pour cela
(38), on représentera la force P parla partie
AF de sa direction; par le point F on me-
nera les droites FG , FH respectivement pa-
ralleles a AQ et AD; et.les deux composan-
tes p, p' seront représentges par les cOtés
AG, AH du parallélogramme AGFH.

Le point D se trouvant sur la direction de
la composante p, le moment de | autre com-
posante p/ par rapport a ce point est égal
‘au moment de leur résultante P, et 'on a
(69) p’ XDC=P XDB. De plus, 4 la place
de la force P prenant les deux forces p, p7
la résultante R des deux forces P,  est aussi
celle des trois forces p, p/, Q.

Cela posé, dans le 1" cas, les deux forces Fig. 28.
Q etp/, qui ont la méme direction, et qui
agissent dans le méme sens, équivalent a une
force unique égale & leur somme Q-p/; ainsi
la force R peut étre regardée comme la résul-
tante des deux forces p et Q-+py; donc le

Fig. 8.
Fig. 29,
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des forces. Donc le moment de chaque ré-

sultante est égal a la somme des momens de
toutes ses composantes ; donc , etc.

U sl i3 9 S 7 S . N

#3. 8¢ les forces P, Q, R, S... ne tens gy, 4,
dent pas a faire tourner leurs points d’ap-
plication dans le méme sens autour dir centre
des momens D, le moment de leur résul-
tante. est égal a Uexcés de la somme des
momens des forces qui tendent a faire tours
ner dans un sens , sur la somme des mo-
mens de celles gqui tendent a faire tourner
dans le sens opposé.

En effet, soit V la résultante particuliére
de toutes les forces P, Q.... qui tendent a
faire tourner dans un sens ; pareillement soit
X la résultante particuliére de toutes les for-
ces R, 8.... qui tendent i faire tourner dans
le sens contraire ; et du point D soient abais-
sées sur les directions des forces, et sur cel-
les,des deux résultantes V, X les perpendi-
culaires DE, DF..... DI, DG,DH..... DK j
nous venons de voir (72) que l'on a

VXDI=PXDE~+Q XDF......
et XXDK:RXDG—!—SXDH..”
Enfin soit Y la résultante des deux forces
E
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CHAPITREIIE

| Des Centres de Graviee.

75 LL propriété en vertu de laquelle les
corps abandonnés & eux mémes, tombent,
vers la terre, se nomme pesanteur ou gravite.

Toutes les moléculcs dont les corps sont
composés jouissent de la pesanteur, et elles
en jouissent sans interruption ; car en quel-
que nombre de partics qu'un corps soit divisé,
chacune de ses parties pese continuellement,
et tombe vers la terre dés quelle est aban-
donnée i elle-méme.

»6. On appelle poidsd'un corpsleffort que
fait ce corps pour tomber lorsqu’il est recenu
ou supporté par un obstacle qui s’'oppose a
sa chiite ; ce poids peut etre regardé comme
V'effet d'une force qui seroit continuellement
appliquée au corps, aussi l'on a coutume de
considérer la pesanteur commme une force.

La pesanteur n’est pas une force rigoureusement
constante pour lJaméme molécule, et elle varie suivant
les positions différentes que cette molécule peut avoir
relatiwment au globe de la terre,

°, Lorsque la distance de la molécule au centre
ieln terre change, la pesanteur décroit dans leméms
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de la décomposition et de l'équilibre des for-
ces paralleles.

Or, lorsque plusieurs forces, dont les di-
rections sont paralleles, et qui agissent dans
le méme sens, sont appliquées a des points
liés entre eux d’'une maniére invariable , nous
avons vu 1°. que ces forces ont une résultante
égale 4 leur somme (25) : 2% que la direc-
tion de cette résultante est parallele a celles
des- composantes : 3° qu'il existe un centre
des forces par lequel passeroit toujours cette
résultante , quand méme les forces, sans
changer de grandeurs, et sans cesser d'étre
paralleles, changeroient de direction (28).

Donc 1° les poids de toutes les molécules
d’un corps solide ont une résulante qui cons-
titue le poids du corps, et cette résultante
est égale 4 la somme des poids des molécu-
les; 2¢ la direction de cette résultante, ou
du poids du corps, est toujours parallele a
celle de la pesanteur, et par conséquent ver-
ticale ; 3° quelque soient les différentes po-
sitions que 1'on donne a ce corps, les direc-
tions des résultantes pour toutes ces positions
se coupent en un méme point : Car en va- -
riant la position du corps, on n’'altere pas la
grandeur des forces qui agissent sur les molé-
cules , et ces forces, qui changent seulement

E 4
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de direction par rapport au corps , ne ces-
sent pas d’étre paralleles entre elles.

80. Le point par leqnel passe toujours la
direction du point d’'un corps, quelque soit
sa position , se nomme centre de gravité.

81. Lorsque plusieurs corps sont liés en-
tre eux d'une maniére invariable, et que
Yon considere leur assemblage comme il
ne faisoit qu'un seul et méme corps , on
donne ordinairement a cet assemblage le
nom de systéme.

82. Tout ce qu'on vient de dire d'un corps
unique doit étre dit pareillement du sys-
2éme de plusieurs corps ; c'est-a-dire que le
poids du systéme est égal a la somme des
poids particuliers des corps qui le compo-
sent; que la direction de ce poids est ver-
ticale ;et que cette direction , quelque soit
la position du systéme , passe toujours par
un certain méme point, qui est le centre de
grayité du systéme.

OO LIE AR ENL

83. On peut toujours regarderle poids d'un
corps, ou du systéme de plusieurs corps,
comme une force dirigée yerticalement, et
appliquée au centre de gravité du corps ou
du systéme ; car ce poids , qui est la résul-
gante des poids particuliers de toutes les m&w












Fig. 37.
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Car le point D est le centre de gravité de
chaque systéme particulier de deux parties
homologues ; donc il est atissi le centre de
gravité de leur systéme général.

i B0 RO LA R E

88. En considérant les lignes , les surfaces
et les solides comme composés de parties
uniformément pesantes , il est évident 1°. que
le centre de gravité d'une ligne droite est au
milieu de sa longueur ;

2°. Que le centre de gravité de l'aire, et
celui du contour d’'un parallélogramme BA
CD, sont dans son centre de figure , c'est-a-
dire , au point E d'intersection de ses deux
diagonales AC, BD ;

30+ Que le centre de gravité de l'aire d’'un
cercle, et celui de sa circonférence entiére ,
sont dans le centre du cercle ;

4°. Que le centre de gravité de la surface
totale d'un parallélipipede , et celui de sa soli-
dité, sont dans son centre de figure , c’est-a-
dire , dans l'intersection de deux quelconques
de ses quatre diagonales, ou au milieu d'une
d’entre elles ;

5°. Que le centre de gravité de la surface
convexe d'un cylindre droit ou oblique, ter-
miné par deux bases paralleles, celui de la
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surface totale de ce cylindre, et celui de sa
solidité , sont dans le milieu de la longueur
de son axe;

6°. que le centre de gravité de la surface
d'une sphére , et celui de sa solidité , sont au
centre de la sphere.

PROBLEME.

8q. Trouwver le centre de gravité de Laire
d'un triangle rectiligne quelconque A BC.

SovuTiox. Aprés avoir mené par le sommet
A d’'undes angles, et par le milieu D du coté
opposé, la droite AD , si l'on concoit laire
du triangle divisée en une infinité d’élémens
par des droites paralleles & BC, le centre de
gravité de chacun de ces élémens sera dans
son milien (88), et par conséquent sur la
droite AD ; douc le centre de gravité de leur
systéme , qui sera celui de l'aire du triangle,
sera sur cotte méme droite (28) ; par la méme
raison, si du sommet B d'un autre angle , et
par le milieu E du cOté opposé , on mene
une droite WE | cette seconde droite contien-
dra le centre de gravité; donc ce centre se
trouvera et sur la droite AD , et sur la droite
BE; donc il se trouvera an point F d'intersec-
tion de ces deux droites.

Fig. 18,
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systéme , qui sera celni de la solidité de
la pyramide , sera sur la droite AF (28).

Par la méme raison, apres avoir déter-
miné le centre de gravité G de l'aire d'une
autre face ABC, ce qu'on fera en menant
la droite AE, et en prenant sur cette droite
la partie EG=;AE, si par ce point, et par
le sommet D de l'angle opposé de la pyra-
mide , on méne la droite DG, cette droite
contiendra aussi le centre de gravité de la

- solidité dela pyramide.

Donc les droites AF, DG, devant toutes
deux contenir le centre de gravité de la py-
ramide , se couperont nécessairement en un
certain point H ; et le point d’intersection

~de ces deux droites sera l¢ centre de gravité
demandé. ’
Remarque.

g7. On pourroit démontrer indépendam-
ment de la considération du centre de gravité
de la pyramide , que les droites AF, DG se
eoupent nécessairement en un point , car ces
droites sont dans un méme plan, qui est
' celui du triangle ADE,

C¥Q'R O B 4V EECL

98. 8¢ du sommet A d'un des angles

d'une pyramide triangulaire , et par le cen«
B4

ik
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droites les points L, M, N, qui soient sur
ehacune d’elles au quart de sa longueur, 4
partir de la base ; ces points seront les centres
de gravité des pyramides triangulaires (g8).
Cela posé, les points L, M, N, qui divise-
ront proportionnellement les droites AH »
Al, AK, menées du semmet de la pyramide
sur la base, seront dans un méme plan paral-
lele a la base ; donc le centre de gravité du
systéme des pyramides triangulaires , c’est-a-
dire , le centre de gravité de la solidité de la
pyramide proposée, sera dans ce méme plan;
donc le centre de gravité devant se trouver,
et dans ce plan, et dans la droite AG, sera
au point O de leur intersection.

Or la droite AG sera coupée par le plan LM
N en parties proportionnelles aux divisions des
droites AH, Al, AK : donc le centre de gravité
O de la solidité de la pyramide sera placé sur
AG,au quartde cette droite a partir dela base,
ou aux trois quarts a partir du sommet.

LY O " EiL- A TR E T

101. Le centre de gravité de la solidité d'un
cOne a base quelconque est surla droite menée
du sommet au centre de gravité de la base, et
au quart de cette droite, a partir de la base,
ou aux trois quarts, a particr du sommet ; carce
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directions, pour étre en équilibre ; car 1 equi-
libre général ne peut avoir lieu, a moins 1
que les trois puissances réunies par chaque
nceud , ne soient en équilibre entre elles ; 2
que les cordons AB, BC, qui réunissent deux
nceuds ; ne soient également tendus dans les
deux sens. Donc , en nommant U, X les ten-
sions des deux cordons AB, BC, on aura
(115),4 cause de 'équilibre autour du nceud A,

P: Q::sin QAB : sin PAB,

| © LU s QAR Y sin PAC) ;

a cause de l'équilibre autour du neeud B, |
U : R :: sin RBC : sin ABC,

U : X :: sin RBC : sin ABR;

4 cause de I'équilibre autour du nceud C,
%o sainSET : sin BCGE ,
el o mn SUT : 5in BCS.

Et en continuant ces proportions, on trous

vera le rapport de deux quelconques de ces

puissances , et le rapport d'une d'entre elles,

a la tension U, X de quelgque cordon que

ce soit.

Par exemple, en multipliant par ordre la
2¢€ proportion et la 3¢, on trouve

P : R :: sin QABXsin RBC : sin PAQX
sin ABC :

En multipliant la 2° et la 4¢
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AB, et se confondent ; donc les parties EA,
AB, BC de la corde, et les direetions des cor-
dons AQ, BR sont dans un méme plan verti-
cal. On démontre de la méme maniére que la
partie CF de la corde ; et la direction CS sont
dans ce méme plan , et ainsi de suite.

2°. Les tensions des deux parties extrémes
de la corde sont entre elles réciproquement
comme les sinus des angles que ces parties
font avec la verticale ; car les angles QAB,
ABR sont supplémens l'un de l'autre , et ont
le méme sinus ; 1l en est de méme des angles
RBC, BCS, et ainsi de suite ; donc , en né-
gligeant les facteurs communs dans la pro-
portion qui donne le rapport des deux ten-
sions extrémes P, T, (119);on a

Pl =y s 86T sesin PAQ:

30. Laverticale HI, menée par le point de
concours G des prelongemens des deux par-
ties extrémes de la corde, passe par le centre
de gravité du systéme de tous les poids Q,
R, S.... Car les deux parties extrémes étant
dans un méme plan, leurs tensions ont une
résultante dont la direction passe par le poing
G ; de plus, ces tensions supportant le sys-
téme des poids Q, R, S.... leur résultante
doit étre verticale , et doit passer par le cen-

tre de gravité de ces poids ; dont le point G,
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résistance S, ne sera que la moitié de cette
resistance. '

IV.

143. On dit qu'une poulie est immobhile ,
lorsque sa chape est attachée a un point fixe ,
et que la puissance et la résistance sont ap-
pliquées a la corde qui I'embrasse ; mais lors-
que la résistance est atta¢hée 4 la chape, et que
la poulie doit se mouvoir avec elle, comme
dans les fig. 61 , 63, on dit que cette poulie
est mobile.

Cela posé, soit un nombre quelconque de
poulies mobiles, et considérées comme non
pesantes ; que la premiére porte un poids P
suspendu a sa chape, et soit embrassée par
une corde , dont une des extrémités soit atta-
chée au point fixe D et dont l'autre soit ap-
pliquée a la chape de la seconde poulie ; que
celle-ci soit embrassée par une autre corde,
dont une des extrémités soit fixée au point H,
et dont l'autre soit attachée a la chape de

Fig. 64.

la poulie suivante ; que cette troisiéme pou--

lie soit embrassée par une troisieme corde

fixée d'un cbdté en M, et tirée de lautre par

une puissance Q, et ainsi de suite , si le

nombre des poulies étoit plus grand. Enfin sup-

posant que tout le systéme soit en équilibre ,
I 2
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dont - une des extrémités est aitachée & une
des deux moufles et dont 'autre extrémité
est tirée par la puissance ; enfin la résistance
est suspendue ala chape de la moufle mobile.
On peut donner aux poulies différens dia-
metres, et les disposer de maniére que toutes
les parties de la corde, qui vont d'une moufle
a Pautre soient paralleles entre elles, comme
dans les fig. 66, 67 ; mais cette disposition
augmente l'étendue des moufles, et on les
réduit 4 un volume plus petit et plus com-
-mode en montant dans chacune d’elles, toutes
les poulies sur un méme axe, comme dans
la fig. 8. Par-la les cordons qui sont d'un
cOté des moufles ne sont pas paralleles a
ceux qui sont de l'autre cOté ; mais lorsque
la distance des moufles est un peu' consi-
dérable, le défaut de parallélisme est trés-
petit, et on peut le regarder comme insensible.
146. En considérant donc les cordons des
moufles comme paralleles entre eux , et faisant
abstraction du poids de toute la machine, soit
Q une puissance en équilibre avec larésistance
Psuspendue a la chape de la moufle mobile; I'é-
quilibre ne peut pas exister pour toute la ma-
chine qu’il n’ait lieu pour chaque poulie en par*
ticulier ; et que les deux parties de la corde qui
embrassent cette poulie ne soient également
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tendues (140). Ainsi les tensions des deux cor-
dons QA , BC, sont égales ; il en est de méme
de celles des deux cordons BC, DE, de celles
des cordons DE, FG, et ainsi de suite en quel-
que nombre que soient les cordons. Donc tous
les cordons qui vont d'un moufle a l'autre
sont également tendus. Or la somme de ces
tensions fait équilibre a la résistance P et
lui est égale; ou ce qui revient au méme, la
tension d'un de ces cordons multipliés par
leur nombre, est égale a la résistance ; donc
la tension d’un de ces cordons, ou la puis-
sance (Q est le quotient de la résistance P

divisée par le nombre des cordons qui vont
d’une moufle a I'autre.

On voit donc que dans le cas de la fig.
66 , ou l'extrémité de la corde est attachée
a la moufle fixe, la puissance Q doit étre le
sixiéme de la résistance pour lui faire équi-
libre , et que dans le cas de la fig. 67, ou
Vextrémité de la corde est attachée a la
moufle mobile, elle doit en étre le cinquié-
me , parce qu’il y a une poulie et une
corde de moins. |

Si I'on vouloit faire entrer en considé-
ration le poids méme de la moufle mobile,
on le regarderoit comme faisant partie de
la résistance

14









. Fig. 69,
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149. Les dénominations de cette machine
varient selon son objet, et méme selon sa

position. Ordinairement on la nomme tour,
treut!, lorsque le cylindre est horisontal , et

cabestan lorsque le cylindre est vertical , et
qu'on se sert de barres horisontales pour lui
communiquer le mouvement.

11 est évident que les différentes maniéres
dont la puissance peut étre apphquée au cy-
lindre du tour, se rapportent toutes pour la
théorie 4 la premiére que nous avons dé-
crite ; car quelque soit la direction de la puis-
sance , lorsqu'elle est dirigée dans un plan
'perpendiculaire 4 axe du cylmdre on peut
toujours la concevoir appliquée a une roue,
dont la circonférence seroit tangente a la
direction de cette puissance. Ainsi nous sup-
poserons que UXYZ étant le cylindre du tour,
dont 'axe BA est perpendiculaire au plan de
la roue ADk ; 1°, la puissance Q soit appli-
quée a4 la circonférence de cette roue dans
une direction quelconque DQ, cnmpnse dans
le plan de la roue, et tangente a la circonfé-
rence en ua point donné D ; 2°. que la di-
rection KP de la résistance soit tangente en
K ala surface du cylindre, et située dans un
plan parallele a celui de la roue. Enfin pour
bxer les idées, nous supposerons que axe
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AB du cylindre soit horisontal, et par con-
séquent que la direction KP de la résistance
soit verticale, Cela posé , il se présente deux
questions a résoudre , la premiére est de trou-
ver le rapport que doivent avoir la puissance
Q et la résistance P pour se faire équilibre,
la seconde est de trouver les charges que
supportent les points dappm des deux tou-
rillons A, B. -
i =

150. Pour résoudre la premiére de ces deux
questions , concevons par l'axe du cylindre
un plan horisontal KMEN ; ce plan passera
par le point K ot la direction de la résistance
touche la surface du cylindre ; de plus il cou-
pera le plan de la roue dans une droite ho-
risontale ME qui passera par le centre C, et
il rencontrera la direction de la puissance Q
quelque part en un point E. Soit prolongée la
droite ME en ES, et par le point E soit me-
née la verticale ER ; les trois droites EQ , ER,
FS, étant comprises dans un méme plan quz
est celui de la roue, on pourra décomposer la
puissance Q en deux forces R, S, dirigées
suivant EG , EH. Pour cela on représentera
cette puissance par la partie EF de sa direc-
tion et en achevant le parallélogramme EGFH,
on aura
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$iofs en partageant la force S en deux pa
ties réciproquement proportionnelles aux
droites AC, CB. Soient doncZ, 7/, les pres-
stons horisontales produites respectivement
sur les points A, B, on trouvera ces pres-
sions par les deux proportions

AR :BC:: §8:7

AB : AC::5:72Z:.

Ainsi le point dappui A supporte les deux
pressions verticales X, Y, etla pression hori-
sontale Z qui agit dans le sens de la force S.
Pareillement le point B éprouve les pressions
verticales X'Y’ et la pression horisontale 7.
Donc en Composant pour chacun de ces
points les forces qui agissent sur lui, on
trouvera la grandeur et 1 direction de Jenr
resultante, et 'on aura la grandeur de la ré-
sistance dont il dojt étre capable, ainsi que
le sens dans lequel il doit L€SISter, pour ne
pas céder aux efforts réunis de Ia résistance
P, de la puissance Q et du poids T de la
machine ; ce qui fait l'objet de la seconde
question.

“hY.

152. Jusqu’ici nous avons regardéles cordes-
comiue des fils infiniment déliés ; mais lorsque
le poids P est suspendu 4 la corde KP, Ia

| K









Fig. 71
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C'est-d-dire , que la puigsance est a la résis-

‘tance, ‘comne le produit des rayons des cy-

lindres est au produit dels rayehs des roues.

Par exemple, sile rayon de la roue de cha-
que tour est quadruple du fayon de son cy-
lindre, dans le cas de I'équilibre emtre trois
tours, on a iy |

QP A X1 XA 4Xi X on:: 1 : 64

‘On voit donc ¢i'en multipliart de cétte ma-
niére le nombre des ‘tours, ‘oh pourroit fiet-
tre des puissances médiocres’enh état de faire
¢quilibre ‘a de trés-grandes résistances ; muis
on n'emploie présque jatnais ceétte disposition,
parce qu'elle exige de trop grandeés lohgueurs
dans les cordes deés premiers tours, lorsque
Vespace 'que doit parcourir la ‘résistance ‘est
uh péu considérable.

VI

154. Lorsque Ton ‘veut profitér des avan-
tages de cette digposition , 1° On ‘supprime
les cordes qui transmettent le ‘mouvement
d’vn tour'a l'autre; 2% ‘onipratigue ‘a lacir-
conférence de chaque rowe des ‘dents égale-
ment ‘espacées ; 3° on assemble solidement
sur l'arbre de chacune des roues dentées nie
autre roue pareillement dentée ,'d'un ‘diani¢-

tre plus petit, ‘et qu'on‘appelle pignon ;:4°.
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enfin on dispose tout le systéme de maniére
que les dents de chague pignon engrenent
avec les dents de la roue suivante. Par-1a une
10M€ ne sauroit tourner sur son axe, 4 moins
gue son piguon n'entraine la roue avec la-
quelle il engréne, et ne la fasse tourner sur
son axe ; et le nombre des révolutions que
chaque pignon peut faire faire & la roue sui-
vante est illimité. Les choges sont donc dans
le méme état que si ce pignon, considéré
comme le cylindre d'an tour, et la roue avec
laquelle il engréme, étoient embrassés par
une méme Cﬂrdﬂll comme dans le cas ph_ré__.-
cédent. oY

Donc lorsqu’une puissance Q appliquée a
la circonférence de la premig¢re roue est en
équilibre avec une résistance P appliquée a la
circon{érence du dernier pignon , la puissance
est a la résistance , comme le produit des
yayons des pignons est au produit des rayons
des raues.

Y11l

155, On emploie les roues dentées dans un
trés grand nombre de machines, principale-
ment dans les moulins et dans les ouvrages
d’horlogerie. Leur objet immédiat est de com-
muLiguer 4 ua cylwmdre ou & wn arbre un

: K3
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denx perpendiculaires est la mesure de V'in-
clinaison du plan. Le plan de I'angle THK |
qui passe par deux draites perpendiculaires
a AB, est perpendicu.lairé a la droite AB;
donc il est perpendiculaire aux deux plans
ABCD et ABEF, qui se coupent dans cette
droite. Donc ce plan est en méme - tems
vertical et perpendiculaire an plan incliné.

162. Réciproquement tout plan qui est en
méme - tems vertical et perpendiculaire aw
plan incliné , est perpendiculaire a linter-
section AB da plan incliné avec le plan
horisontal ; douc les droites HI et HK sui-
vant lesquelles il coupe ces deux derniers
plans sont aussi perpendiculaires a AB, et
forment entr'elles un angle THK qui est
la mesure de l'inelinaison du plan ABCD

par rapport an plan horisontal.

163. Si par le peint I on méne une ver-
ticale IL , cette droite ne sartira pas du
plan de langle JHK ; elle rencentrera la
droite horisoutale HK a laguelle elle sera
perpendiculaire, et elle formera un triangla
rectangie 1HL. I’hypothénuse HI de cae
tl'iﬂl‘rglﬁ se nomme la longueur du p]ﬁ:n in-
cling , le c¢ité 1L en est la hauseur ; et
Vautre cOté HL en est la base.









Fig. 7%

Fig. 8o.
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vontact () sont dans ung méme verticale;
2°le plan ABCD est horisontal, car le poids
du corps pouvant étre regard¢ comune une
force unique appliquée a son centre de gra-
vité , le corps ne pemt éue en repos, a
moins que la direction d¢ cette fovce ne
passe par le point de contact et me soit
perpendiculaire au plan sur leq;uel le corps
est appuyé.

167, 1l enit encore que lursqmm COFps
anim¢ par la seule action de la pesanteur
est appuyé sur un plan incliné ABCD par
un seul de ses poimts Q , et que ce point
se trouve dams la verticale menée par le
centre de gravit¢, ce corps doit tendre a
glisser sur le plan, et la direetion QH ,
suivant laquelle le point Q tend 4 se mou-
voir est l'intepsection du plan ABCD avec
le plan IHK qui est en méme tems vertical
et perpendiculaire an plan incliné.

168. Ce que nous vepens de dire d'um
corps pouss¢ par mne seule force contre um
plan , doit s'appliquer 4 un corps poussé
contre une surface courbe AQB gu'il ne
touche quen un point Q; c'est-a dire que
¢e corps me peut €ire en repos , a MOing
que la direction de la force gui le pousse
ne passe par le point Q, et quiclle me soip
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perpendiculaire A la surface courbe en ce
péint. Car ce ‘corps peut étre considéré
comme appuyé  sur le plan DE ‘qui seroit
tangent a la surface courbe au point Q.

16g. On wveit donc gue lorsqu'un levier
peut glisser sur son point ‘d'appui, il ne
suffit pas, pour -qu’il reste -en repos , que
la tésultante des deux puissances qui sont
appliquées a te levier ‘soit dirigée vers de
point d'appui; il faut encore que la direp-
tion de cette résultante soit perpendiculaire
a la .surface du - levier danms e spoint ou il
touche l'appui.

L

170. Lorsqu’un corps poussé par‘utie 'force ¥ig. 8s
umiue P contre un 'plan immobile ‘ABCD , |
est-appuyé sur ce ‘plan par une base finve
UXYZ, si da direction PQ de la torce ren-
contre {abase guelque part ‘en un point-Q,
et '8i relle 'est ‘€n ‘méme -tems ‘perpendicu-
laire au plan; le corps reste ‘en repos; car
nous ‘avons va ( 164) que si-la base €wit
réduite 'au '‘seul ‘point Q-, le repos ‘auvroit
lieu, il et est'évident que les ‘autres points
dappui ‘que ‘présente 'l 'base ‘ne ‘peuvent
pae e ‘troubler.
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pour gue les trois conditions que nous ve-
nons d’émoncer soient remplies. Nous nous
contenierons de Ja développer pour quel-
ques cas simples, et principalement pour
celui o1 le conpsest poussé par deux forces:

| B

173. Soit donc LUZ un corps appuyé par
une base UXYZ contre ua plan résistant
ABCD, et tiré en méme-tems par deux
forces R,S. D’aprés ce qui précede pour
que le corps soit em repos, il faut 1° gue
les deux forces R,S aiemt une 1ésultante ;
or deux forces mne peuvent avoir une résul-
tante , a moins que leurs directions ne soient
dans un méme plan, (29) donc 1° les di-
rections des deux forces R,S doivent étre

comprises dans un méme plan, et concourir
en un certain point N.

20, 11 faut que la direction PQ de 1Ta
résultante des deux torces RS, soit perpen-
diculaire au plan ABCD ; or la résultante
de deux forces est toujours comprise dans
le Iﬂun mené par leurs directions; donc
2° le plan dans lequel sont dirigées les
deux forces IR,S, doit ¢tre perpendiculaire
au plan ABCD.

- g |
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par son centre de gravité, et (ui sera par
conséquent la direction de son poids. Il est
évident que ce corps ne peut rester en re-
pos, a moins que son poids R ne puisse
se décomposer en deux autres forces P,Q
appliquées au méme corps, et qui soient
détruites par les résistances des deux plans;
ou ce qui revient au méme, 4 moins que
les directions ‘des deux forces P,QQ ne pas-
sent par les points d’appui H,I, et ne soient
perpendiculaires chacun au plan incliné
correspondant ; or la direction d'une force
et celles de ses deux composantes sont
comprises dans un méme plan, et se ren-
contrent nécessairement en un meéme point 3
donc pour que le corps M puisse rester em
repos entre les deux plans inclinés, il faut
que les perpendiculaires IG, HG , menées
par les points d’appui I,H aux deux plans
inclinds ; soient dans un méme plan avec
la verticale menée par le centre de gravité
du corps, et rencontrent cette verticale e
un méme point G.

17g. 1l suit de-la que pour qu’un corps
M soit en repos entre deux plans inclinés,
indépendamment de la position du corps,
les plans doivent satisfaire a la condition
que la droite AB de leur intersection soit
L3 ’
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T HEOREME.

183. ZLorsqu’un corps sans pesanteur,
appuyé conte un plan incliné BC par un
point unique C, est en équilibre entre deux
puissances P, Q, ces puissances sont entre

elles réciproquement comme les espaces
gu’elles pacourroient suivant leurs direc-.

tions, si l'équilibre étoit infiniment peuw
trouble.

Démonstration. Les deux puissances P,
Q, étant en équilibre, leur résultante doit
étre perpendicuﬂaire au plan incliné, et
passer par le point d’appui C ( 172 ) il suit
de-1a que les directions de ces puissances
doivent concourir en un certain point G
( 29 ) et que la droite GG doit étre per-
pendiculaire au plan incliné. Cela posé, du
point C soient abaissées sur lcs directions
des puissances P, Q, les perpendiculaires
CE, CF, 1l est é‘i.rldEnt que Pangle ECF ,
supposé invariable peut étre considéré comme
un levier coudé aux extrémités duquel sont
appliquées les deux' puissances en équilibre
autour du point dappui C; donc on dé-
‘montrera, comme dans I'article 137, que les
puissances sont’entre elles réciproquement
comme les @spaces qu'elles parcousroient

Fig. S9.
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La face ABCD sur laquelle on frappe
pour enfoncer le coin, ou qui recoit ’ac-
tion de la puissance, se nomme la ¢ére du
coin; on appelle tranchant l'arréte EF par
laquelle le coin commence a s'enfoncer ; et
on donne le nom de cdtés aux faces AFED,
BFEC, par lesquelles il comprime les gorps
qu’il doit écarter. Ou parce qu’on a cou-
tume de représenter le coin par son profil
triangulaire ABF , la base AB du triangle
sappeile la téte du coin; AF et BF en sont
les cités.

1g7. On a coutume de supposer que la
direction de la puissance est perpendiculaire
4 la téte du coin , parce que pour lordi-
naire , on enfonce le coin en frappant sur
sa téte avec un marteau, ou avec tout autre
objet qui n'a pas d'adhérence avec lui , et
que dans ce cas si la direction CD du choc
n'est pas perpendiculaire a la surface de
la téte , l'action se décompose naturelle-
ment en deux autres CH, CE, dont la pre-
miére étant paralléle 4 la tdte du coin, ne
peut avoir d'autre effet que de faire glisser
le marteau, et dont la seconde étant per-
pendiculaire a la face AB, est la seulz qui
se transmette au coin et concourre a l'effet
que l'on veut produire, Mais si la puissance

b v s

Fig.6g
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premiére sera détruite par la résistance du
plan, ¢t dont la seconde sera toute em-
ployée a agir sur la corde, etlon trouvera
de méme.

force DM= 2xDM PaBE DM .
DL =— AbxlL
fDrCE D K_.___ RxDK S5 PxBFxDK
DL ABxDL -

Ainsi la corde CD sera tirée dans un sens
par la force CG et dans le sens contraire
par la force DK.

Or lorsqu’une corde est tirée en sens con-
traires par deux forces inégales. la tension
qu'elle éprouve est toujours égale a la plus
petite de ces deux forces: car quand les deux
forces sont égales, I'une d'entre elles est la
mesure de la tension de la corde; et quand
elles sont inégales, I'excés de la plus grande
sur la plus petite, n'étant contre balancé par
rien, ne contribue pas A tendre la corde, et
n'a d'autre effet que de l'entrainer dans le
sens de sa longueur.

Donc 1°. la tension de la corde CD sera
égale 4 la plus petite des deux forces CG, DK.
22, La corde sera entrainée suivant sa lon-
gueur et dans le sens de la plus grande des
deux forces CG, DK ; en sorte que pour s’op-
poser a ce mouvement il faudra appliquer a


































































