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AVERTISSEMENT, %%

DE LEDITEUR-

Et Ouvrage eft compofé de deux Parties.

La premiere eft une tradution du texte lit-
téral des Principes Mathématiques de la Philofophie Na-
turelle. 11 eft prefque fuperflu davertir qu'elle a été
faite fur la derniere édition de 1726 , édition qui
Pemporte fur toutes les précédentes par rapport aux
corretions fuggerées par des idées poftéricures, &
par les remarques de quelques célebres Mathémati-
ciens. Liilluftre Interpréte , plus jaloufe de faifir
Pefprit de I’ Auteur, que fes paroles, n’a pas craint en
quelques endroits d’ajouter ou de tranfpofer quel-
ques idées pour donner au fens plus de clarté. En
conféquence on trouvera fouvcnt Newton plus intel-
hglble dans cette traduction que dans l'original ; &
méme que dans la tradu&ion Angloife. En effet on
seft tellement attaché dans cette dernierg au texte
lictéral de I'Auteur , que il y a quelque ambiguité
dans le Latin, dn la retrouve dans ' Anglois. Tant
de timidité donneroit liew de foupgonner I'Auteur
d’avoir foiblement entendu fon original , & d’avoir
ufé de la reffource ordinaire en pareil cas : Ceft de ren-
dre les mots quand on ne peut rendre les chofes, Nous

Tome I, a




ij AVERTISSEMENT.
aimons pourtant mieux penfer que cette {crupulenfe
fidélité vient d’un autre motif, & Pateribuer 2 un cer-
tain refpect fi jultement acquis 3 cet immortel Ouyra-
ge, relpect qui a engagé fon Tradu@eur 2 le rendre
trait pour trait.

A l'égard dela confiance que le Public doit avoir
dans cette traduction, il fuffic de dire quelle a été
faite par feue Madame la Marquife du Chireler , &
quelle a écé revtie par M. Clairauis.

La feconde partie de I'Ouvrage eft un Commen-
taire des endroits des principes , relatifs au {yftéme
du monde. Ce Commentaire eft lui-méme divi{é en
deux parties , dans Ja premiere defquelles on expofe
de la maniere la plus fenfible , les principaux phéno-
ménes dépendans de Pattra&tion: ces découvertes
julqu’a préfent hériflées de tant d’épines, feront dé-
formais acceflibles 2 tous les Lecteurs capables de
quelque attention, & qui auront de légeres notions
des Mathématiques.

A certe partie du Commentaire en fuccéde une

lus fcavante. On 'y donne par analyfe la folution
des plus beaux problémes du {yftéme du monde : on
y examine la forme qu'ont réellement ou qu'auroient
les orbites des planétes dans les différentes hypo-
théfes de pefanteur, lattraction qu'exerceroient des
corps de différentes figures, la réfradion de la lu-
miere , effer de lattraction desiparties infenfibles des
corps, la théorie de la figure de la terre & celle des
marces. Toutes ces recherches font tirées pour la plu-

art ou des Ouvrages de M. Clasrauls , ou des cahiers
qu’il donnoit en forme de lecons 3 M. le Comte du
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Chdteler Lomont , fils de lilluftre Marquife. L'avant
derniere {fection eft un excellent précis de fon Trai,
té {ur la figure de la terve.  La differtation du Scavant
M. Daniel Bernoulli , quia remporté le prix pro~
pofé pour la queftion des marées forme le fond de la
derniere : elle eft de plus augmentée de diverfesnotes
& éclaircilfemens que I Auteur a communiqués.

On s'éronnera fans doute que ce Commentaire ne
sétende pas plus loin; mais je l'ai déja dit, fon Au-
teur a cru devoir {e borner 3 ce qui concerne plus
particulierement le {yfléme|du monde. Dans cette
vie, il n'a pas jugé nécellaite de commenter la par-
tie des Principes qui contient la théorie des fluides.
Diailleurs cetre théorie a été traitée par tant de mains,
& en particulieravec tant de fueces par MM, Daniel
Bernoulli & d&'dlembers ,+ dont Iés (éeries font entre
les mains de rourle monde } iqu'il devenoit fuperfla
d'y touchers, Axl’égard de la' théorie des Cometes
on trouve dans la premiere partie du Commentaire
un article entier quiles concerne & qui doit fuffire.
La détermination géométrique de la forme de leurs
orbites eft contenue dansdeprobléme général déstra-
jeCtoires, & c'eft dans les traités d'Aftronomie quon
doit chercher la maniere d’en décerminer la forme &
la pofition d”aﬁréslesabifew&tmﬂ?,Ma le M onnier
a ﬁlﬂifamméﬁf'*f@fﬁp};i'c;_éx'-ohjép;' dans fes élémens
d' Aftronomie , & Ceux qui ne'trouveroient pas une
clarté fuffifante dans le texte méme du troifiéme livre
des Principes de /M. Nei#”ton , peuvent recourir 3
ces élémens comme 3 un excellent Commentaire,

Il n’y a que la théorie des planétes fecondaires dont
a1



iv AVERTISSEMENT.
le manque dans cct Ouvrage fembleroit plus diffi-
cile 2 juftifier ; mais au tems ou M. Clairault travail-
loit avec Madame du Chdreler , il étoit encore trop
eu content , & de ce que New¢on avoit fait {ur ce
{ujet , & de fesidées propres, pour luien rien com~
muniquer. Cette partie intéretlante du fyftéme du
Monde n’a recu que deptiis peu cette perfection qui
lui manquoit. Pour fuppléer a ce défaut , on doit con~
fulter la piéce de M. Clairauls qui a remporté le prix
de I’Académie de Peterfbourg fur la ¢héorie de la Lune,
& la premiere partie de 'Ouvrage que M. & Alembers
vient de publier fous letitre de Recherches fur quelques
points importans du [yftéme du Monde.
- Ceft-latout ce qu'en qualité d’Editeurs nousavons
2 dire de cet Ouvrage. M. de Volraire a pris la peine
de tracer le caractere de'la {cavante Dame qui en eft
PAuteur. La Préface Hiftorique quion lit 2 la fuite
decet Avertiffement eft de cet homme célebre.
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PREFACE HISTORIQUE-

C ETTE traduction que les plus favans Hommes
de France devoient faire, & que les autres doi-
vent étudier , une femme I'a entreprife & achevée a
I'éconnement & a la gloire de fon pays. Gabrielle-
Emilie de Breteuil , Marquife du Chicelet, eft IAu-
teur de cette Tradu&ion , devenue néceflaire 2 tous
ceux qui voudront acquérir ces profondes connoif-
fances , dont le mende eft redevable au grand New-
ton.

C'elit été beaucoup pour une femme de fcavoir la.
Géométrie ordinaire , qui n’'eft pas meéme une intro-
du&@ion aux vérités fublimes contenues dans cet
Ouvrage immortel. On fent affez qu’il falloit que
Madame la Marquife du Chaltelet fat entrée bien
avant dans la carriére que Newton avoit ouverte,, &
quelle poflédic ce que ce grand homme avoit en-
feigné. Ona vu deux prodiges : 1'un, que Newton
ait fait cet Ouvrage ; autre , qu'une Dame lait tra-
duic & lait éclairci: R e

Ce n’étoit pas fon coup d'cflai, elle avoit aupa-
ravant donné au Public une explication de la Phi=’
lofophie de Léibnitz fous le titre d'Inflitutions de
Phyfique , addreflées a fon fils, auquel elle avoit
enfeigné elle-méme la Géométrie. '

Le Difcours préliminaire qui eft 3 la téte de fes
Inftitutions eft un chef d’ceuvre de raifon & d'elo-

mle
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uence : elle a répandu dans le refte du Livre une

méthode & une clarté que Léibnitz n’eut jamais,, &
dont fes idées ont befoin , {oit qu'on veuille feule-
ment les entendre, {oit quion veuille les réfuter.

Apres avoir rendu les imaginations de Léibnitz
intelligibles , fon efprit qui avoit acquis encore de
la force & de la maturité par ce travail méme, com-
prit que cette Métaphyfique fi hardie , mais {i peu
fondée , ne -méritoit pas fes recherches. Son ame
éroit faite pour le fublime , mais pour le vrai. Elle
{entit que les monades & 'harmonie préétablies de-
voient étre mifes ayvec les trois élémensde Defcartes,
& que des fyftémes qui n'éroient quingénieux , n’é-
toient pas dignes de l'occuper. Ainfi,aprés avoir eu
le courage d’embellir Léibnitz, elle eut celui de I'a-
bandonner : courage bien rare dans quiconque a em-
bra(lé une opinion , mais qui ne :c:_oﬁlitla_ gueres d'efforts
3 une ame qui éroit paflionnée pour la véricéd,

Défaite de tout efprit de {yfteme, elle prit pour
fa régle celle de la Société Royale de Londres ,
Nullius in verba ; & ceft parce que la bonté de fon
efpric 'avoit rendue ennemie des partis & des {yfte-
mes, qu'elle {fe donna toute entiére 2 Newton. En
effet Newton ne fit jamais de {yftéme, ne {fuppofa
jamais rien, n'enfeigna aucune vérité qui ne fir fon-
dée fur la plus fublime Géométrie oy fur des expé-
riences inconteftables, Les conje@ures qu'il a hazar-
dées a la fin de {fon Livre fous le nom de Recher-
ches , ne font que.des doutes , il ne les donne que
pour tels; & il feroit prefque impoflible que celui qui
n avoit jamais affirmé que des vérités évidentes , n'efic
pas douté de tout le refte. '
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Tout ce qui eft donné ici pour principe, eft en
effet digne de ce nom, ce font les premiers reflores
de la nature, inconnus avant lui: & il n’eft plus per-
mis de prétendre a €we Phyficien fans les connot-
tre. _
Il faut donc bien fe garder d’envifager ce Livre
comme un {yftéme , c'eft-a-dire comme un amas de
probabilités qui peuvent fervir & expliquer bien ou
mal quelques effets de la Nature.

Sil y avoit encore quelquun d'alfez abfurde pour
{outenir la matiére fubtile & la matiére cannellée,
pour dire que la terre eft un foleil encrouté, que la
lune a été entrainée dans le tourbillon de laterre , que
la matiére {ubtile fait la pefanteur , & toutes ces au-
tres opinions romanef{ques f{ubftituées a 'ignorance
des Anciens, on diroit : Cet homme eft Cartéfien,
Sil croyoit aux monades , on diroic: Il eft Léibnitien
mais on ne dira pas de celui qui {¢ait les élémens d’Eu-
clide, Quiil eft Euclidien : ni de celui quifcait d'aprés
Galilée en quelle proportion les corps tombent,Qu'il
eft Galiléifte. Auflien Angleterre ceux quiont appris
le calcul infinitéfimal , qui ont fait les expériencesde
la lumiére, qui ontappris les loix de la gravitation,
ne {ont point appellés Newtoniens: ceftle privilége
de l'erreur de donner fon nom 3 une Secte. -

Si Platon avoit trouvé des vérités ; il n’y edit point
eu de Platoniciens, & tous les hommes auroient ap-
pris peu a peu ce que Platon avoit enfeigné ; mais
parce que dans l'ignorance qui couvre la terre , les
uns sattachoient dune erreur , les autres A une autre ,
on combatoit fous différents étendards : il y avoit
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des Péripatéticiens, des Platoniciens , des Epicuriens,
des Zénoniftes , en attendant qu'il y etit des Sages.

Si on appelle encore en France Newtoniens les
Philofophes qui ont joint leurs conneiffances a celles
dont Newton a gratifié¢ le genre humain , ce n'eft
que par un refte dignorance & de préjugé. Ceux
qui {gavent peu & ceux qui {fcavent mal, ce qui com-
pofe une multitude prodigieufe , simaginérent que
Newton n’avoit fait autre chofe que combattre Def-
cartes, & peu prés comme avoit fait Gaflendi : ils en-
tendirent parler de {es découvertes, & ils les prirent
pour un fyftéme nouveau. Cleft ainfi que quand
Harvée eut rendu palpable la circulation du fang ,
on s’éleva en France contre lui : on appella Harvéiftes
& Circulateurs ceux qui ofoient embrafler la vérité
nouvelle que le Public ne prenoit que pour une opi~
nion. Il le faut avouer, toutes les découvertes nous
{ont venues d’ailleurs, & toutes ont été combatues.
Il n'y a pas jufqu'aux expériences que Newton avoit
- faites fur la lumiere , qui n'ayent efluyé parmi nous
de violentes contradiGions. Il n’eft pas furprenant
apres cela que la gravitation: univerfelle de la ma-
tiere ayant été démontrée ; ait été aufli combatue.

Ilatallu, pourétablir en France toutes les fublimes
vérités que nous devons 3 Newton, laiffer patfer la
génération de ceux qui ayant vieilli dans les erreurs
de Defcartes , zurpé putaverunt parere minovibus , &
que imberbes didicére , [enes perdenda fateri.

Madame du Chatelet a rendu un double fervice
4 la poftéricé en traduifant le Livre des Principes,
& en lenrichiffant d'un Commentaire, Il eft vrai

que

-
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| que la Langue Latine dans laquelle il eft écrit, eft

. entendue de tous les {cavans/; mais il en coute tou-
jours quelques fatigues a lire des chofes abftraites
dans une Langue étrangere : dailleurs le Latin n’a
pas de termes pour exprimer les vérités mathéma-
tiques & Phyfiques ‘qui manquoient aux anciens.

I a fallu que les modernes créaflent des mots
nouvéaux pour rendre cesgouvelles idées. Ceft un
grand inconvénient dans les Livres de {ciences , & il
faut avouer que ce n'eft plus gueres la peine d'écrire
ces Livres dans tine Langue morte , a laquelle il
faut toujours ajouter des expreﬁions inconnues a
Fantiquité , & qui peuvent caufer de 'embarras. Le
Francais qui eft la Langue courante de [Europe, &
qui seft enrichi de toutes ces expreflions nouvel-
les & néceflaires, eft beaucoup plus propre que le
Latin 3 répandre dans le monde toutes ces connoif~
fances nouvelles: ‘

A I'égard du Commentaire Algébrique, ceft un
Ouvrage au deflus de la traduction. Madame du
Chatelet y travailla fur lesidées de M. Clairaut : elle
fic rous les calculs elle-méme , & quand elle avoit
achevé un Chapitre ,. M. Clairaut I'examinoit & le
corrigeoit. Ce n'eft pas tout, il peut dans un travail
{i pénible échaper quelque méprife; il eft trés-aif2
de fubftituer en éerivant un figne & un autre; M,
Clairaut faifoit encore revoir parun tiers les calculs,

quand ils éeoient mis au net,. de forte qu'il eft mo~" -

ralement impoffible quiil {e foit gliffé dans cet Ou-

vrage une erreur d’inattention 3 & ce qui le feroit

du- moins autant , ceft quun Ouvrage ou M.Clai-
Tome I.. &
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raut a mis la main , ne fir pas excellent en fon
genre. '

‘Autant qu'on doit s’étonner quune femme ait été
capable d'une entreprife qui demandoit de {i grandes
lumieres & un travail fi obftiné , autant doit-on
déplorer fa perte prématurée. Elle n'avoit pas en-
core entierement terminé le Commentaire , lorf~
quelle prévit que la mgrt pouvoit Ienlevess elle
éroit jaloufe de fa gloire & n'avoit point cet or-
gueil de la faufle modeftie , qui confifte a paroitre
méprifer ce quon fouhaice, & &' vouloir paroitre
{upérieure 2 cette gloire véritable , la feule récom-
penfe de ceux qui {ervent le Public, la feule digne
des grandes ames, qu’il eft beau de rechercher , &
qu'on n'affecte de dédaigner que quand on eft inca-
pable d'y atteindre.

Elle joignit & ce gott pour la gloire, une fimpli-
cité qui ne 'accompagne pas toujours, mais qui eft
fouvent le fruic des études férieufes. Jamais femme
ne fut fi favante quelle, & jamais perfonne ne mé-
rita moins qu'on dit d’elle, C'eftune femme favante:
elle ne parloit jamais de {cience qua ceux avec qui
elle croyoit pouvoir s'inftruire, & jamais n’en parla

our {¢ faire remarquer. On ne la vit point rallem-
Eler de ces Cercles ot il fe fait une guerre d'efprit,
oti lon établit une efpéce de tribunal, ot I'on juge
fon fiecle , par lequel, en récompenfe, on eft jugé
trés-{éverement. Elle a vécu longtems dans des {o-
ciétés ot L'on ignoroit ce gu'elle étoit, & elle ne
prenoit pas garde a cette ignorance.

Née avec une éloquence finguliere, cette élo-

=
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quence ne fe déployoit que quand elle avoit des
objets dignes d'elle. Ces Lettres ou il ne s'agit que
de mentrer de l'efprit, les petites finefles, ces tours
délicats que 'on donne a .des chofes ordinaires ,
n’entroient point dans limmenfité de fes talents;
le mot propre , la précifion, la juftefle & la force
éroient le caractére de fon éloquence ; elle et
plade écrit comme Pafcal & Nicole, que comme
Madame de Sevigné., Mais cette fermetré févere &
cette trempe vigoureufe de fon efprit ne le rendoient
pas inacceflible aux beautés de fentiments: les char-
mes de la Poéfie & de I'Eloquence la pénétroient,
& jamais oreille ne fut plus fenfible & 'harmonie.
Elle favoit par cceur les meilleurs vers , & ne pou-
voit {ouffrit les médiocres. C’étoic un avantage
quelle eut fur Newton, d'unir a la profondeur de la
Philofophie, le goit le plus vif & le plus délicat
pour les Belles Lettres.

On'ne peut que plaindre un Philofophe réduit 3
Ia fécherefle des vérités , & pour qui les beautés de
imagination & du fentiment font perdues.

Dés {a tendre jeunefle elle avoit nourri fon efprit
de lalecture des bons Auteurs, en plusd’une Lan gue;
elle avoit commencé une tradu&ion de I'Enéide
dont j'ai vi plufieurs morceaux remplis de I'ame de
fon Auteur: elle apprit depuis I'Tralien & I’ Anglais,
Le Tafle & Milton lui éroient aufli familiers que
Virgile : elle fic moins de progres dans I'Efpagnol,
parce quon lui dit quil n’y a gueres, dans cette
Langue, quun Livre célébre, & que ce Livre eft
frivole. .

g i
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L’étude de fa Langue fut une de fes principales
occupations: il y a d’elle des remarques manufcrites,
dans lefquelles on découvre, au milieu de l'incerti-
tude de la Grammaire , cet efprit philofophique qui
doit dominer par tout , & qui eft le fil de tous les
labyrinthes.

Parmi tant de travaux que le favant le plus labo-
rieux elt & .peine entrepris, qui croiroit quelle
trouvat du tems, non {eulement pour remplir tous
les devoirs de la fociété , mais pour en rechercher
avecavidité tous lesamufemens? Elle {e livroit au plus
grand monde comme a I'étude : tour ce qui occupe
la fociété étoit de {fon reflort, hors la médifance.
Jamais on ne 'entendit relever un ridicule , elle
n’avoit ni le tems , ni la volonté de s'en apperce-
voir ;. & quand on lui difoit que quelques perfonnes
ne lui avoient pasrendu juftice , elle répondoit qu'elle
vouloit I'ignorer. On lui montra un jour je ne fais
quelle miférable brochure dans laquelle un auteur,
qui n’étoit pas a portée de la connoitre , avoit ofé mal
parler d'elle. Elle dit que fi lauteur avoit perdu fon
tems.a écrire.ces inutilités, elle ne vouloit pas per-
dre le fiena les lire , & le lendemain ayant {cu qu'on
avoit renfermé l'auteur de ce libelle , elle écrivit
en fa faveur, fans qu’il lait jamais {cu.

- Elle fut regrettée a la Cour de France , autant
qu'on peut I'étre dans un pays ou les intéréts per-
fonnels font fi aifément oublier tout le refte. Sa mé-
moire a été précieufe a tous ceux qui I'ont connue
particuliérement , & qui ont été a portée de voir

T'étendue de fon efprit & la grandeur de fon ame.
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Tl etit écé heureux pour fes amis qu'elle n’stt pds
entrepris cet ouvrage dont les favants vont jouir.
On peut dire d'elle, en déplorant {a deftinée, periie
arte [ua.

Elle {e crut frappée a mort long-tems avant fe
coup qui nous I'a enlevée : dés lors elle ne fongea
plus qua employer le peu de tems quelle prévoioit
lui refter 3 finir ce qu’elle avoit entrepris , & a dé-
rober a la mort ce quelle regardoit comme la plus
belle partie d’elle méme. L’ardeur & l'opiniatreté du
travail , des veilles continuelles , dans un tems ou le
repos l'auroit fauvée, amenerent enfin cette mort
qu'elle avoit prévue. Elle fentit fa fin approcher, &
par un mélange fingulier de fentiments qui fem-
bloient fe combattre, on la vit regretter la vie, &
regarder la mort avec intrépidité : la douleur d'une
{éparation éternelle affligeoit fenfiblement fon ame,
& la Philofophie dont cette ame étoit remplie lui
laiffoit tout fon courage. Un homme qui s’arrachant
triftement 2 {a famille qui le pleure , & qui faic tran-
quillement les préparatifs d'un long voyage , n'eft
que le faible portrait de fa douleur & de fa fermeté :
de forte que ceux qui furent les témoins de fes der-
niers momens fentoient doublement fa peste par
leur propre affliction & par fesregrets, & admiroient
en méme tems la force de fon efprit, qui méloic a
des regrets {i touchans une conftance fiinébranlable.

»
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& la premicre édition des Principes en 1686.

ES Anciens, comme nous lapprend Pappus ,*

firent beaucoup de cas de la Méchanique dans
Pinterprétation de la nature, & les modernes ont
enfin, depuis quelque tems, rejetté les formes {ub-
ftanticlles & les qualités occultes , pour rappeller
les Phénomenes naturels a des loix mathématiques.
On s’eft propof¢é dans ce Traité de contribuer a cet
objet , en cultivant les Mathématiques en ce quelles
ont de rapport avec la Philofophie naturelle.

Les anciens partagerent la Méchanique en deux
claffes ; I'une théorique, qui procéde par des dé-
monftrations exactes; 'autre pratique. De cette der-
niere reflortiffent tous les Arts quon nomme Mé-
chaniq.ues ,dont cette {cience a tiré {a dénomination :
mais cqmme les Artifans ont coutume d’opérer peu
exaltement , de la eft venu qu'on a tellement dif~
tingué la Méchanique'de la Géométrie, que rout ce
qui eft exact, selt rapporté a celle-ci, & ce qui
I’étoit moins, a la premiere. Cependant les egreurs
que commet celui qui exerce un art, font de l'artifte

¥ Coll. Math. Liy. 8. proam.
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& non de l'art. Celui quiopere moins exaGement eft
un Méchanicien moins patfait, & conféquemment
celui qui opérera parfaitement, ﬁ:ra.‘lle meilleur.

La Gg¢omérrie appartient en quelque chofe 3 la

Méchanique; car ceft de cette derniere que dépend
“la defcription des lignes droites, & des cercles fut
lefquels elle eft fondée. Il eft effeGivement nécefs
faire que celui qui veut sinftruire dans la Géométrie
fache décrire ces lignes avant de prendre les pre-
mieres legons de cette {cience: aprés quoi on fui
apprend comment les probleémes e réfolvent par le
moyen de ces opérations. On emprunte de la Mé-
chanique leur folution: la Géométrie enfeigne leur
ufage , & fe glorific du magnifique édifice quelle
éleve en empruntant {i peu d’ailleurs. La Géométrie
eft donc fondée fur une pratique méchanique, &
elle n'eft autre chofe qu’une branche de la Mécha-
nique univerfelle qui traite & qui démontre lare de
mefurer. Mais comme les Arts ufuels s occupent
principalement a remuer les corps, de-14 il eft agyivé
que L'on a afligné a la Géométrie, la grandeur pour
objet, & a la Méchanique, le mouvement: ainfi Ia
M¢échanique théorique fera la fcience démontftrative
des mouvemens qui réfultent des forces quelcon-
ques , des forces nécellaires pour engendrer des mou-
vemens quelconques. :

Les anciens qui ne confidérerent gueres autrement
la pefanteur que dans le poids a remuer , cultiverent
cette partic de la Méchanique dans leurs cing
puillances qui regardent les arts manuels ; mais nous
qui avons pour objet , non les Arts , mais Lavan-
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cement de la Philofophie, ne nous bornant pas &
confidérer feulement les puiffances manuelles , mais.
celles que la nature employe dans fes opérations,
nous traitons principalement de la pefanteur , la lé-
géreté , laforce életrique , la réfiftance des fluides
& les autres forces«de cette efpéce, foit attractives,
{oit répulfives: c'eft pourquoi nous propofons ce que
nous donnons ici comme les principes Mathémati-
ues de la Philofophie naturelle. En effet toute la
difficulté de la Philofophie paroit confiftera trouver
les forces qu'employe la nature, par les Phénomenes
du mouvement que nous connoiflons, & a démon-
trer enfuite , par 12, les autres Phénomenes. Clelt
I'objet qu'on a eu en vue- dans les propofitions gé-
nérales du I. & II. Livre , & on en donne un
exemple dans le TT1. en expliquant le fyfteme de
I'Univers : car on y détermine par les propofitions
‘Mathématiques démontrées dans les deux premiérs
Livres , les forcesavee lefquelles les corps tendent
vers le Soleil & les Planetes ; aprés quoi , a I'aide des
mémes propofitions Mathématiques , on déduit de
cesforces;, les mouvemens des Planetes, des Come-
tes, de la Lune & de la Mer. 1l {eroit a defirer que
les autres Phénomenes que mous préfente la nature,
puffencfe dériver aufli héureufement des principes
méchariiques : car plufieurs raifons me portent 2
{foupconner quils dépendent tous'de quelques for-
ces dont les caufes font inconnues, & par lefquelles
les particules des corps font pouflées-les unes vers les
autres, & suniflent en figures réguliéres, ou font
sepouflées & fe fuyentmutuellement ; & c’eft igno-
rance
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rance ou Lon a été julques ici de ces forces, qui a
empéché les Philofophes de tenter Uexplication de
la nature ayec fucces. Jefpére que les principes que
j’ai pofés dans cet Ouvrage pourront étre de quelque,
utilicé a cette maniere de philofopher, ou a quelque
autre plus véritable,, {i je n’ai pas touché au but.
L’ingénieux M. Halley , dontle{cavoirsétendatous
les genres de littérature , a non feulement donné fes
{oins a cette Edition, en corrigeant les fautes de
Iimpreffion, & en faifant graver les figures: mais il
eft celui qui m’a engagé & la donner, Car aprés avoir
obtenu_:de moi ce que javois démontré {ur la forme
des orbites planétaires, il ne cefla de me prier d'en
faire part a la Sociéeé Royale, dont les inftances &
les exhortations gracieufes me déterminérent 3 {on-
gera publier quelque chofe fur ce fujet. J'y travaillai
mais apres avoir entamé la queftion des irrégularités
de la Lune, & diver{es autres concernant les loix &
la mefure de la pefanteur & des autres forces, les fi-
gures que décriroient les corps attirés par des forces
quelconques, les mouvemens de plufieurs corps
entre eux, ceux qui fe font dans deés milieux réfiftans,
les forces, les denfités & les mouvemens de ces
milieux , les orbes enfin des Cométes ; je penfai
quil éeoit a propos d’en différer I'édition julques i
un autre tems, afin d’avoir le loifir de méditer {ur ce
quil reftoit 3 trouver ;& de donner un ouvrage
complet au public: ce que je fais a préfent. A I'égard
des mouvemens lunaires , ce que jen dis étant en-
core imparfait, je 'ai renfermé dans les corrolaires
dela propofition L x v 1. du L, Livre , de crainte d'étre
Tome I, i
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obligé d'expofer & de démontrer chaque point en
particulier : ce qui m’auroit engagé dans une proli-
xité fuperflue , & auroit troublé la fuite des propo-
fitions. A5 ;

J'ai mieux aimé placer dans quelques endroits,
quoique peu convenables , des chofes que jai trou-
vées trop tard , platot que de changer les numero des
oppofitions & des citations qui sy rapportoient. :

Je prie les fgavans de lire cet Ouvrage avec in-
dulgence, & de regarder les défauts qu'ils y trouve-
ront, moins comme dignes de blame , que comme
des objets qui méritent une recherche plus approfon-
die & de nouveaux efforts.

A Cambridge , du Collége de la Trinité, le 3. Mai
1686. '
IS. NEWTON.




PREFACE DE L'AUTEUR
a la tére de la (econde Edition.

E 1 TE {econde Edition paroit corrigée dais
 plufieurs Articles & avec quelques additions.
Dans la {econde Section du premier Livee on a
rendu plus facile la maniere de trouver les forces
néceflaires pour faire mouvoir un corps dans des or-
~ bites données; & dans la SeGion V1L du fecond
Livre, on a recherché avec plus de foin, la théorie
de la réliftance des fluides, qu'on confirme par de
nouvelles expériences. Dans le II1. Livre , on dé-
duit d'une fagon plus complette , la théorie de la
Lune & la préceflion des Equinoxes, & I'on aajouté
a la théorie des Cometes un plus grand nombre
d'exemples d’orbites calculées, & avec plus de foin:
ce qui lui donne une nouvelle confirmation.

A Londres ; ee 28. Mars 1713.

I S NEWTOQN.

by



PREFAGE DE I’AUTEUR
ala troifiéme édition.

A s cette troifiéme Edition, dont a eu foin
) M. 'Pgmber_tcm , Do&eur en médecine, trés-
habile dans’ ces matieres; on explique plus au long
quelques points concernant la réfiltance des milieux,
& on a ajouté quelques nouvelles expériences fur la
chute des graves dans lair. On explique aufli avec
plus de décail dans le Livre troifiéme, la démontftra-
tioniquitprouve que la Lune cft retenue dans fon
orbite par la force de la gravité. Le méme Livre eft
augmenté des Obfervations nouvelles faites par M.
Pound fur la proportion des axes de Jupiter entre
eux , de méme ‘que de quelques autres concernant
la Comere de 1680, faites en Allemagne par M.
Kirch , & qui ne nous font parvenues que depuis
peu. Elles montrent de nouveau combien les orbites
pa aboliques approchent de celles des Cometes. On
détermine avec plus d’exactitude Lorbite de cette
Comete fameufe , fuivant les calculs de M. Halley,
& cela dans lellipfe; d'ou 'on fait voir que cette
Comete {e mouvant dans une orbite de cette forme,
eut pendant neuf fignes , un cours qui ne fut pas
moins régulier que celui des Planetes dans leurs or-
bites propres. On y a enfin ajouté la détermination
dé Porbite de la Cométe de 1723 , calculée par M.
Bradley, Profefleur d’Aftronomie a Oxford.

A Londres le 12 Janvier 1725-6.
IS. NEWTON.
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A
PREFACE DE M. COTES

Sur la préfente Edition des Principes mathématiques

de la Philofophie Naturelle de M, NewTON.

NOUS DONNONS enfin au Public une nouvelle Edition de la Phi~
lofophie de M. de Newton, défirée depuislong-tems , & fupé”
rieure aux précédentes , par les corre&ions & les angmentations que
I'Auteur y a faites. La Tabléides Maticres eft {uffifante pour fare
connoitre au Lecteur tout ce que renferme cet excellent Ouvrage ;
& la Préface de M. Newton l'inftruira pareillement des additions &
des changemens qu'il a jugé néceflaires & convenables. Nous n’a-
vons donc ici qua expofer en peu de mots quelle eft la méthode
dont il fait ufage dans cette nouvelle Philofophie.

On peut rapporter a trois différentes clafles tous les Auteurs quz
ont entrepris de traiter la Phyfique. On a vu d’abord des Philofophes
qui ont donné a chaque efpéce particuliere de corps des qualités
occultes & propres a chacun , d’ou1 ils ont enfuite fait dépendre d'une
mani¢re encore plus occulte les Phénomenes dont nous fommes té-
moins. C'eft-1a le fondement de la Philofophie de I'Ecole , enfeignée
par Ariffore & par les Péripatéticiens. Selon eux , chaque effet
particulier dépend abfolument dune certaine Nature propre a
chacun des corps quien eft le fujer ou la caufe ; mais ils gardent
un profond filence fur la caufe & le principe de cette Nature. Puis
donc qu'ils ont laiffé les chofes pour ne s'occuper que des mots; on
ne doit les regarder tout au plus que comme les nventeurs d’'une
efpece de jargon philofophique , & non comme les auteurs d'une
veéritable Philofophie. :

Dr’autres ont pris le parti d’abandonner des mots vuides de fens ;
& fe font flattés d’acquérir une gloire plus folide par des travaux
plus réels. Ils ont donc pofé pour principe , que toute la matiere en
général eft de méme nature on homogéne ; & que la variété que
I'on rémarque dans tout corps en particulier par fa configuration
extérieure , ne dépend que de quelques affeétions tr¢s-fimples en
elles-mémes, & tres-faciles a concevorr. Rien de mieux que de pro-
céder ainfi du plus fimple au plus compofé ; pourvu néanmoins que
T'on ne donne pas a ces propriétés primitives & primordiales d’au-
tres modes ni d’autres bornes que celles que la Nature a préfcrites
elle-méme. Mais bientdt ces derniers Philofophes admirent a leur
gre telles grandeurs & telles figures quiils jugerent d-propos; imgs

s 1y
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ginerent au befoin des mouvemens & des pofitions refpe@ives dans
les parties compofantes des corps : enfin ils forgerent des fluides in-
vifibles, doués d’une {ubtilité miraculeufe, agités par des mouyemens
fécrets, capables de {Pénétrer les pores de tous les Corps , comme
fi la matiere n‘oppofoit aucune réfiftance ; & par-la ils tomberent
dans des réveries auffi ridicules que celles des Anciens, en négli-
geant de s'inflruire & d’examiner la véritable conftitution de la na-
fure ; connoiffance qu'on ne doit pas affurément chercher dans des
conjetures trompeufes , puifque les obfervations les plus inconte-
ftables ont encore bien de la peine a novs la procurer.

Venons 4 la troifiéme clafle, & ceux qui dans leur Philofophie
ne réconnoiflfent dautre regle queMexpérience. Ces derniers,
bien convaincus que I'on doit , autant qu'il eft pofiible,, faire
dépendre les effets des caufes les plusfimples, n'admettent ce-
pendant aucun principe qui ne foit prouyé par des obfervations
conftantes. Ils ne font point d’hypotefes, & n'en recoivent aucunes
en phyfique, fi ce n'eft pour lesfoumetire a l'examen & reconnoitre
leur vérité ou leur fauffeté par une difcuffion éxafte & rigou-
reufe. Ils employent dans cette recherche les deux méthodes
connues de tout le monde , Analyfe & la Synthefe. Avec le fecours
de la premitre , de quelques Phénomenes choifis adroitement , ils dé-
duifent les forces de la Nature, & les loix les plus fimples qui déri-
vent de ces mémes forces;ils expofent enfuite fynthétiquementl'or-
dre & la difpofition des autres qui dépendent immédiatement de ces
premieres. C'eft-1a {ans doute la meilleure Philofophie, & c'eft auffi
celle qu'a choifie notre illuftre Auteur & quil a cru juftement pre-
férable 4 toute autre. Cleft Ia feule qu'il ait jugée digne de fesfoins
& de fes travaux , & qu'il ait cru devoir perfeétionner & embellir.
L'explication du fyft¢me du Monde qui fe déduit fi facilement de fa
Théorie de la gravité, eft i la fois une heurenfe application de cet-
te nouvelle philofophie, & un modele que I'on ne peut trop imi=
ter. Quelques Philofophes, avant M. Newton, ont foupgonné que la
pefanteur pouvoit étre une propri¢té commune a tous les corps;
d’autres I'ont imaginé gratnitement : notre Philofophe eft le premier
& le feul qui aitpu le démontrer par les Phénomenes , & en faire le
fondement inébranlable des Théories les plus brillantes.

Je nlignore pas que des perfonnages illufires& de grand nomdans
les Sciénces n'ont accordé qu'avec peine leur fuffrage a ce nouvean
principe ; peut-étre par un effet de certains préjugés, qui faifoient
une impreffion trop forte fur leur efprit : je fcais méme , qu’ils ont
quelquefois préféré des conjeftures vagues a des vérités certainess
Mon deflein n'eft point d’attaquer ici leur réputation , mais feule=
ment de mettre mon Leéeur en état de porter un jugement équis



PREF ACE. ¥
table , par une expofition abrégée des découvestes du Chevalier
Newton , fur la matiére dont il eft queftion.

. Commengons donc d'abord par ce qu'il y a de plus fimple & de

plus a notre portée : jettons les yeux fur notre globe, & voyons
quelle eft la nature de la gravit¢ dans les Corps fublunaires ; afin
d'étre plus affurés dans nos recherches , lorfque nous en ferons
aux Corps céleftes qui fe trouvent fi éloignés de notre habitation.
Tous les Philofophes font d’accord pour admettre une gravitation '
générale de tous les Corps terreftres vers notre globe. On eft con-
vaincu par un grand nombre d’expériences, quil ny a pas de Corps
vraiment léger. Ce que 'on appelle Iégereté n'eft quune propricté
relative & apparente ; ce n’eft pas une légereté abfolue & véritable ;
on {cait qu'elle dépend d'une gravité plus puiffante des Corps envi-
ronnants.

Cela pofé , puifque les Corps gravitent vers la terre , il faut auflz
que laterre gravite également vers les Corps; car il eft aifé de prou-
ver, comme on va le faire tout a I'heure , que I'a&tion de la gravité
eft égale & réciproque. Imaginons la maffe de la terre partagée en
deux parties quelconques , égales ou inégales. Si les efforts ou les
poids de chaque partie I'une vers l'autre n'étoient pas égaux, la plus
foible céderoit néceflairement 4 la plus forte , & les deux parties
ainfi unies continueroient de fe mouvoir & I'infini vers le point du
ciel oppofé 4 la direion de la plus péfante ; ce qui eft ablolument
contraire a lexpérience ; il faut donc dire que les poids des parties
font dans un parfait équilibre , c’eft-d-dire , que l'altion de la gravite
eft égale & réciproque.

Les poids des corps également éloignés du centre de la terre
{font comme les quantités de matiére quils renferment. Ceft une
fuite néceflaire de I'égalité d'accélération des corps qui tombent
par la feule force de leur pefanteur ; car il eft évident que des forces
qui impriment & des corps inégaux tles dégrés égaux de vitefle,
doiventétre proportionellesa la quantité de matiére qu'il faut mettre
en mouvement. D’ailleurs on eft maintenant afluré que tous les corps
recoivent une égale accélération ; puifque , dans levuide de Boile,
ils décrivent tous des efpaces égaux en tems égaux; n'étant plus
différemment arrétés par la réfiftance de l'air. Laméme vérité eft
encore prouvée avec plus d’exaditude par I'expérience des pendules.

Les forces attra@ives * des corps a diffances égales font comme
fes quantités de matiére contenues dans ces mémes corps. Car puif-

* On remarquera ici que M. Cétes employe le mor de force atiradive pour exprimer la
pefanteur, comme a fait M, Newron, En général, toutes ces expreffions, force attractive, atcraction,
ravicé , pravitation , pefanteur, ne fignifient rien autte chofe que cette tendance de tous
¢% COTps vers un centre commun de pefanteur , foit que cette rendance qui produit réellement
une force , foit occafionnée dans. les corps par un méchanifine que nous ignorons 3 {oit que

iiv
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que les corps gravitent vers la terre,, & que celle-ci gravite vers
les corps avec des momens €gaux , le poids de la terre fur un corps
quelconque , ou, ce qui eft la méme chofe , la force avec laquelle
un corps attire la terre , fera égale a la pefanteur de ce méme corps
vers la terre. Mais dans chaque corps , le poids eft proportionel a
la quantité de matiére : donc la force avec laquelle un corps attire
Ia terre , ou, ce qui revient au méme, la force abfolue de ce corps
fera comme la méme quantité de matiére qu'il renferme.

Il fuit de-la que la force attraltive (ou la pefanteur) des corps
réfulte des forces attradlives (ou des pefanteurs) de chaque partie
qui les compofent ; puifque cette force de gravitation augmente ou
diminue felon que la quantité de mati¢re augmente ou diminue. Il
faut regarder I'altion de la terre comme le réfultat desa&ions rén-
nies de toutes fes parties ; & par conféquent il faut que tous les
corps terreftres s'attirent avec des forces abfolues qui foient en
raifon de la matiére attirante. Telle eft la nature de la gravité fur
la terre : voyons maintenant ce qu’elle eft dans les cieux. :

Cleft une loi de la Nature regue de tous les Philofophes, qu'un
corps reftera toujours en repos, ou continuera de fe mouvoir en ligne

droite, tant qu'il ne fera point foumis a 'altion de forces étrange-

zes qui I'obligent de changer de fituation. I fuit de-1a que les corps
qui fe meuvent dans des courbes,& qui par confé¢quent s’écartent con-
tinuellement des lignes droites qui touchent leurs orbites, font auflz
continuellement retenus dans cette route curviligne par I'action
d'une force quileur eft perpétuellement appliquée. Donc , pendant
que les planetes décrivent leurs trajeGoires , elles feront continuel-
lement dérournées des tangentes a chaque point de la courbe, par
Paction répetée d’une force toujours préfente.

Il y encore un principe qu’il faut accorder , & que I'on démontre
géométriquement , c’eft que lorlque des corps mus dans une courbe

~qui fe trouve fur un méme plan décrivent autour d’un point fixe ou

mobile des aires proportionelles aux tems, ils font pouflés par des
forces qui tendent vers ce méme point : donc puifque tousles Aftro-
nomes conviennent que les Planefes principales décrivent antour
du foleil des aires proportionelles aux tems , de méme que les
fatellites de chacune de ces Planetes du premier ordre autour de
ces mémes Planetes ; il faut conclure que la force quiles détourne
continuellement des tangentes de leurs orbites pour les faire circu=

plutdr elle foit une propriété continuellerent imprimée 4 la matiére par un pur effer de la yo-
Jonté du Créareur , qui veut produire par-ld rous les Phénomenes dont nous fommes témoins, I
me s'agic ici que du faic ; les noms font indifférens & préfenteroient rous les mémes difficultés
pour quiconque n'entreroir pas bien dans I'efprit de PAutcur. Voyez 4 ce fujet le Chapitre II.
des Difcours de M. de Maupertuis, fur la Fig. des Aftres , pag. 16 de la nouvelle édicion, On ne
peut rien de plus lamineux que cette excellent morceau , quisft ung difcufion (veaicment) més
waphylique (ur L'atccadtion, comme fon rigse Vannopcs,
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ler dans ces mémes courbes, eft auffi continuellement dirigée vers
les corps qui fe trouvent aux foyers de ces orbites. C'eft donc avee
raifon que I'on peut appeller cette force une force centripere i I'é-
gard du corps circulant ; & une force attraifive & égard du corps
central , quelle que {oit la caufe qui produit cette force.

De plus, il eft pareillement démontré géométriquement que  plu-
ficurs corps fe meuvent uniformément dans des cercles concentri-+
ques , de maniére que les quarrés des temps périodiques foient
entr'eux comme les cubes des diftances au centre commun ; les for-
ces de chacun de ces corps feront réciproquement comme les quar-
rés des mémes diftances. On démontre avec la méme. facilité que ,
fi des corps font leurs révolutions dans des orbites qui ne différent
prefque pas du cercle , & dont les abfidesdojient fixes ; les forces cen-
tripetes de ces corps feront comme 88 quarrés des diftances.
Or de T'aveu conftant de tous les Aftronomes toutes les plane-
tes {e trouvent dans I'un ou I'antre cas; donc leurs forces centripe-
tes font réciproquement comme les quarrés de leurs diftances an
centre. Si 'on nous objeéte que les abfides des orbites de chaque
Planete , & particuliérement de la Lune , ne font pas dans un
repos parfait ; mais qu'ils ont un mouyement fort lent fuivant I'or-
dre des fignes ; on pent répondre que , quand méme nous accorde-
rions que cette erreur vient de ce que la loi de la force centripete
s'éloigne tant foit peu de la raifon doublée inverfe des diftances;
néanmoins il eft aifé de calculer jufqu'olr peut aller I'erreur qui fuit
de cette fauffe fuppofition , & de faire voir qu'elle eft abfolument in-
fenfible. En effet, quoique la loi de la force centripete de la Lune
qui eit la plus fujette & étre troublée dans fes mouvemens , furpafle
un peu le rapport de la raifon doublée ; néanmoins elle en approche
foixante fois davantage que de la raifon triplée. On peut encore
réfuter cette obje@ion plus folidement en foutenant , comme il eft
démontré dans cet Ouyrage , que ce mouvement des abfides ne
vient pas de ce que lintenfité des forces centripetes s’éloigne de
la raifgn doublée , mais qu’il dépend réellement d’'une caufe tota-
lement différente : ainfi il faudra toujours admettre comme un
principe inconteftable , que les Planetes principales tournent autour
du Soleil , & les fecondaires autour des premieres , par I'a@ion de
forces centripetes qui fuivent précifément Ia raifon inverfe des
quarrés des diftances. :

De ce que'on vient de dire , il fuit évidemment que les Planetes
font rétenues dans leurs orbites par une force qui agit continueile-
ment fur elles; que cette force eft toujours dirigée vers le centre
de ces orbites; qu'elle augmente & mefure que les Planetes appro-

chent du centre, & qu'elle diminue & mefure qu'elles s'en éloignent ;
iy
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que I'augmentation croit comme le quarré de la diftance décroit.
Examinons préfentement par une comparaifon bien établie, fi la pe-
fanteur qui fait romber les corps fur notre globe n'eft pas de méme
nature que les forces centripetes qui rétiennent les Planetes dans
leurs orbites. Le moyen de s'en aflurer , c’eft de voir fi I'on ne pout-
ra pas trouver de part & d’autre les mémes loix & les mémes pro-
-priétés : pour y parvenir, commengons par chercher quelle eft la
force centripete de la lune qui eft le corps le plus proche de notre
globe. 0 4
_Les efpaces redtilignes parcourus en tombant par des corps quel-
conques depuis le point de répos, pendant un tems donné, font pro-
portionels aux forces qui les pouffent ; c’eft une propofition démon-
trée dans toute la riguens géométrique : donc la force centripete de
la Lune parcourant fon e , fera a laforce de la pefanteur fur la
furface de la terre, comme l'efpace que la lune déeriroit en defcen-
dant versla terre , dans un temps infiniment petit en vertu de fa force
centripete, fi elle n'avoit point de mouvement de révolution, eft
a I'éfpace que parcourt dans le méme tems un corps prés de Ia
furface de la terre par la feule force de la pefanteur. Le premier
des efpaces dont on vient de parler eft égal au finuf-verfe de l'arc
décrit par la lune , pendant le méme tems; puifque ce finuf~vérfe
mefure la quantité dont la force centripete a écarté la lune de la
tangente ; cet efpace peut fe calculer par la connoiffance du tems
périodique de la lune & de fa diftance an centre. L'autre efpace
dont nous avons parlé , fe déduit de la théorie des pendules , fuivant
les expériences de M. Huyghens. Sil'onfait le calcul on trouvera que
le premier efpace eft au fecond, ou, ce quirevient au méme , que
la force centripete qui retient la lune dans fon orbite eft & la force
de la pefanteur fur la furface de la terre , comme le quarré du demi
diamétre de la terre eft au quarré du demi diamétre de l'orbite de
la lune. D’ailleurs , fuivant ce qui précéde, laforce centripete de la
lune dans fon orbite eft 4 la force centripete de la lune auprés de
la furface de la terre dans la méme raifon ; donc la force centripete
de la lune & la force de la pefanteur fur la furface de la terre font
entierement égales. Ce ne -font donc point deux forces diftinétes &
différentes,, mais- précifément une feule & méme-force; car fi ces
.deux forces avoient lieu en méme tems & fe trouvoient néanmoins
diftinguées 'une de l'autre prés de la furface de la terre, les corps
tomberoient deux fois plus vite que par la feule force de la pe-
fanteur. Il eft done certain que cette force centripete qui retient la
Iune dans fon orbite en Pécartant de la tangente , par attra&ion ou
par impulfion , n'eft autre chofe que la force de la pefanteur ter-
reftre qui s'étend jufques 4 la lune ; & la raifon feule nous fiit yvoir
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que cette force peut avoir fon effet a des diftances encore plus gran-
des , puiique nous ne pouvons pas obferver la moindre diminution
{enfible au fommet des plus hantes montagnes. La lune gravite dosic
vers la terre , & par une aétion réciproque la terre gravite vers la
June : on verra cette propofition confirmée dans cet Ouvrage ,
lorfquil et queftion du flux & reflux de la mer & de la préceflion
des Equinoxes, Phénomenes qui dépendent tous deux de l'aftion
combinée de la lune & du foleil fur la gerre. Cette méme comparai-
fon que I'on vient de faire nous apprend en méme tems la loi fui-
vant laquelle décroit la force de la pefanteur dans les grandes di-
ftances de Ia terre ; car puifque la pefanteur des corps terreftres ne
différe pas de la force centripete de la lane, qui décroit en raifon
des quarrés des diftances ; la pefanteur fuivra donc aufli la méme
loi, & diminuera dans la méme proportion.

Venons préfentement aux autres planetes. Puifque les révolu-
tions des planetes principales autour du foleil , celles des Satellites
de Jupiter & de Saturne , autour de ces denx Planetes {font des phe-
nomenes de méme nature que la révolution de la lune autour de la
terre ; puifquil eft démontré de plus que les forces centripetes de
ces planetes font dirigéestvers le centre du foleil , & que celles des
Satellites de Jupiter & de Saturne font pareillement dirigées vers le
centre de chacune de ces denx planetes,comme la force centripete de
1 lune eft elle-méme dirigée vers le centre de la terre ; enfin puif-
que toutes ces forces font réciproquement proportionelles aux quar-
rés de leurs diftances , de méme que la force de lalune (comparée a
celle des corps terreftres) eft réciproquement comme le quarré de
{2 diftance : il fandra donc conclure que toutes ces forces font de
méme efpéce. Ainfi de méme que la lune gravite fur la terre , & la
terre {ur la lune ; de méme aufli toutes les planetes {écondaires gra-
viteront vers les planetes principales , & celles-ci graviteront toutes
vers leurs Satellites; de méme enfin toutes les planetes graviteront
vers le foleil , & le foleil gravitera vers toutes les planetes. ”

11 faut donc reconnoitre que le foleil gravite fur toutes les plane-
" tes, & que toutes les planetes péfent réciproquement fur celui-ci. Car
pendant que les Satellites accompagnent leur planete principale ,
ils font en méme tems leurs révolutions autour du foleil , ainfi
quecette méme planete : doncileft prouvé par le méme raifonnement

e les planetes principales & fécondaires péfent vers le foleil, &
que le foleil péfe verselles. On a encore outre cela d’'autres preu-
ves de la pefanteur des planetes fécondaires vers le foleil , déduites
des inégalités du mouvement de la lune , dont on trouvera une
théorie exadte expofée avec toute la fagacité poffible dans la troi-

iéme partie de cet Ouvrage.
iv)
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On peut encore déduire du mouvement des Cometes que la force
attractive du foleil fe fait fentir a des diftances énormes dans toutes
les parties de I'étendue. En effet ces corps , apres avoir parcouru urn
intervalle immenfe , s’approchent continuellement du folell ; &
quelquefois ils font fi pres de ce globe quils paroiffent prefque le
toucher lor{qu’ils fe trouvent dans leur périhélie. Cleft €fivain que
les Aftronbmes des fiécles précédents ont cherché a établir une
théorie de ces nouvelles plahetes ; cette découverte étoit réfervée
a notre fiécle, & & notre illuftre Auteur , qui nous a doané des
méthodes aufli faciles dans Ia pratique quelles font conformes aux
obfervations. Il eft donc évident que les Cometes fe meuvent dans
des fections coniques qui ont leur foyer au centre du foleil ; & que
les rayons menés du foleil aux difiérents points de leurs traje&toi-
res decrivent des aires proportionelles aux tems. Il fuit encore
¢videmment de ces Phénomenes, & I'on peut aufli le démontrer
geométriquement, que les forces qui rétiennent les Cometes dans
leurs orbites font dirigées vers le foleil , & que leur intenfité eft en
raifon inverfe des quarrés de leurs diftances an centre de ce méme
afire. Donc les Cometes gravitent vers le foleil, & par cor{équent
la force attraltive du foleil s’étend non-feulement aux difiérentes
planetes qui fe tronvent 4 des diftances finiess & qui font prefque
toutes dans un méme plan ; mais elle agit encore fur les Conietes
qui fe trouvent placées dans toutes les différentes parties du Ciel ,
& 4 toutes fortes de diftances. Telle eft donc la nature des corps
pefants, qu'ils font fentir leir alion 4 toutes les diftances imagina-
bles fur tous les antres corps pefants. Il fuit encore de-l que les
Planetes & les Cometes sattirent mutuellement » & que tous ces
corps gravitent réciproquement les uns vers les autres; & cette
conféquence fe trouve confirmée par les inégalités des mouvemens
de Jupiter & de Saturne , connues des Aftronomes, & caufées par
les altions wéciproques de ces planetes les unes fur les antres. Le
mouvement fi lent desapfides , & dont on a parlé ci-devant , vient
encore a l'appui de cette vérité, & dépend de caufes enticrement
femblables. | ' '

11 faut reconnoitre maintenant d’aprés tout ce que T'on vient de
voir, quela terre, le foleil & tousles corpseéleftes qui accompagnent
lefoleil ont une gravitation réciproque les uns versles autres , parla-
quelle ils paroiffent sattirer. Donc chacune de leurs parties, fi petite
quelle foit, a pareillement une force d’attra&ion proportionelle 4 fa
mafle , fuivant ce que Pon a dit plus haut fur les corps terreftres :
a différentes diftances, les forces de ces mémes parties feront réci-
proquement comme les quarrés des diftances; car il eft encore dé-
montréque les globes qui attirent , fuivant cette loi, doiyent étee
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compofés de parties attirantes dans la méme raifon.
- Les conféquences que 'on vient de déduire, font fondées fur
cet axiome regu de tous les Philofophes, que les effets de méme
genre dont les propriétés connues font les mémes, ont aufii les mé-
mes caufes, d’ou naiffent les memes propriétés, quoique ces caufes ne
foient pas encore connues, Qui doute en effet, fi c’eft la pefanteur
qui fait tomber les pierres en Europe, que ce ne foit aufli la méme
pefanteur qui les faffe tomber en Amérique ? Si la pefanteur eft réci-
proque entre la terre & les pierres en Europe, qui pourra nier
quelle ait la méme propriété en Amérique? Si la force attraltive de
la terre ou d'une pierre eft le réfultat des forces attrattives des
parties dans I'Europe ; ne faut-il pas aufli qu'en Amérique elle ré-
fulte d'une pareille combinaifon? 51 la force de la pefanteur fe trouve
dans toutes les efpéces de corps , & fe fait fentir a toutes fortes de
diftances en Europe, pourquoi voudrions-nous foutenir qu’elle n’au-
roit pas aufli les mémes propriétés en Amérique ? Cette regle eft la
bafe de toute la Philofophie ; fupprimez la & vous ne pourrez plus
rien établir d'univerfel. On ne connoit la nature de chaque chofe
que par les obfervations & les expériences, & de-la il fuit que nous
ne jugeons que par cette régle danalogie.

Puis donc que tous les corps terreftres & céleftes que nous pou-
vons obferver , ou fur lefquels nous pouvons faire des expériences,
font des corps pefants; il faudra dire que la pefanteur eft une pro-
priété qui convient a tous les corps ; & de méme que nousn’en pou-
vons concevoir aucuns qui ne foient étendus, mobiles & impénétra-
bles, nous ne pouvons pas non plus en concevoir qui ne foient pe-
fants. C'eft par 'expérience que nous connoiffons I'étendue, la mo-
bilité¢ & I'impénétrabilité des corps, & c'eft anfli par I'expérience
que nous connoiflons leur gravité. Tous les corps que nous avons
pu obferver font étendus, mobiles & impénétrables; & nous en
concluons que tous, ceux méme fur lefquels nous n'avons pas pu
faire d’obfervations , {ont pareillement étendus , mobiles & impéné-
trables. Tous les corps que nous avons pu obferver font pefants, &
nous concluons légitimement de méme que ceux fur lefquels nous
n'avons point fait d’expériences, font aufli des corps pefants. Si
Pon nous dit que les corps des étoiles fixes n’ont point de gravité ,
- parce que I'on n'a pas encore pu I'obferver, on pourranous prouver
aufli par le méme raifonnement que ces corps ne font ni écendus, ni
mobiles , ni impénétrables ; caron n'a pas encore obfervé ces pro-
priétés dans les fixes, Mais 4 quoi bon m’arréter plus long-temps 2
il faut que la pefanteur foit une des propriétés primitives de tous
les corps, ou que I'on cefle de regarder comme telle leur étendue,

i vij
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leur mobilité , leur impénétrabilité ; il faut que 'on puifie expliquer
éxaltement les phénomenes de la nature par Ia loi dela pefanteur,
ou que I'on renonce 4 en donner une explication raifonnable en
faifant ufage de I'étendue, de la mobilité & del'impénétrabilité des
- €Orps.

Je ne doute pas qu'on ne défaprouve cette conclufion , & qu'onne
me reproche de ramener les qualités occultes. On ne cefle de nous
objefter que la gravité eft une qualité de cette efpéce,, & quon doit
bannir abfolument de la philofophie toutes les explications fondées
fur de pareilles caufes : mais nous pouvons répondre que I'on ne doit
pas appeller occultes des qualités dont I'exiftence eft évidemment
démontrée par I'expérience ; mais celles-la feulement qui n’en ont
qu'uneimaginaire , & qui ne font prouvées enaucune maniére. Ceux
quiontréellement recours aux qualités occultes font ceux qui, pour
expliquer les mouvemens de la nature, ont imaginé des tourbillons
d’une mati¢re qu'ils forgent 4 plaifir , & qui ne tombe fous aucun fens.

Faudra-t-il donc rejetter la gravité de tous les ouvrages philofo-
phiques, comme une qualité occulte , par ce que I'on ignore juf-
qu'a préfent la caufe de cette méme gravité ? En établiffant de pa-
reils principes , que I'on prenne garde de donner dans des abfur-
dités manifeftes , & de ruiner par-la tousles fondemens de la Philofo-
phie. En effet toutes les caufes font lices les unes aux autres par
une chaine non interrompue , & fe déduifent les unes des autres
en allant du plus fimple au plus compofé. Si vous arrivez une fois
a la caufe la plus fimple, il ne vous fera pas poffible de remonter
plus haut ; car on ne peut pas donner une explication méchanique
de la canfe la plus fimple ; & fi cela fe pouvoit , dés-lors elle cef-
feroit d'étre telle. Il faudra donc traiter de qualités occultes les
caufes de cette nature , & les bannir de la Philofophie ; ce qui ne
peut avoir lieu , que 'on n'éxclue pareillement toutes celles qui dé-
pendent immédiatement des premieres, & celles qui fe déduifent des
fecondes, & ainfi de fuite jufqu’a ce que I'on ait abfolument fuppri~
mé toutes les canfes desphénomenes qu'il faut expliquer.

Drautres regardent la gravité comme un effet furnaturel , & veu- .
lent que ce foit un miracle perpétuel,, d'onrils concluent qu'il faut la
rejetter , puifque les caufes furnaturelles ne doivent point avoir lien
en phyfique. Une objection fi miférable , & qui renverfe toute phi-
lofophie , mérite a peine que I'on y réponde ; car fuivant cetteidée,
ils fe trouvent réduits a 'une de ces deux extrémirés, ou de fou-
tenir, contre toute évidence, que la péfanteur n'eft pas une propriété
commune 4 tous les corps; ou de regarder comme furnaturel tout
ce qui ne dépend pas des autres propriétés des corps , ou d'une caufe
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méchanique. Il eft cependant conftant qu’il y a dans les-corps dey
propriétés primitives, & qui par cette raifon ne peuvent dépendre
dautres propriétés : que I'on examine donc fi ces propriétés ne font
pas furnaturelles , & par conféquent dans le cas d'étre réjettées;
qu’on voye enfin ce que deviendroit la Philofophie avec de tels rai-
fonnemens.

il a encore une autre efpéce de Philofophes qui ne rejettent la
Phyfique célefie de M. Newton que parce quelle eft oppof¢e au
{yftéme de Defcartesy, & ne paroit pas pouvoir saccorder avec
les principes de ce Philofophe. Nous ne pouvons pas les empecher
de fuivre leur fentiment; mais il faut qu’ils fe conduifent de méme
4 notre égard , & quiils ne refufent pas aux autres une liberté qu'ils
veulent qu'on leur aceorde. Quiil nous foit donc permis d’embraffer
fa Philofophie de Newton, & de nous y attacher , parce quelle
nous paroit plus véritable ; quil nous foit permis de préférer des
canfes prouvées par les phénomenes 4 des canfes fiftices , & qui ne
font confirmées par aucune expérience. Une vraie Philofophie ne
doit employer dans 'explication de la nature que des caufes vrai-
ment exiftantes; elle ne doit point chercher les loix par lefquelles
le Tout-puiffant auroit pu produire l'ordre admirable qui regne
dans cet univers, s'il avoit jugé a-propos de les employer ; mais
fenlement celles qu'il a réellement établies par un atte libre de fa
volonté. En effet, nous pouvons croire raifonnablement quun méme
effet peut étre produit par plufieurs caufes différentes ; mais la yraie
caufe pour un Philofophe , eft celle qui produit aétuellement 'effet
dont il eft queftion : la bonne Philofophie n'en réconnoit point d'au-
tres. Dans les pendules, le méme mouvement de I'éguille qui marque
les heures peut dépendre également d’un poids fufpendu, ou d'un
reflort enfermé dans la machine. Silon a devant foi une horloge
mife en mouvement par un poids , ce feroit une chofe ridicule di-
maginer un reflort , & de vouloir expliquer le mouvement de I'é~
guille par cette hypotéfe faite avec trop de précipitation ; car il fal-
loit d'abord confidérer attentivement la conflruétion intérieure de
la machine , afin de reconnoitre par expérience le yrai principe
du mouvement propofé : on peut porter a-peu-pres le méme juge-
ment de ces Philofophes qui commencent par établir que I'efpace
immenfe des Cieux eft rempli d'une mati¢re extrémement fubtile ,
& veulent enfuite que cette méme matiere foit mife dans un mou-
vement continuel par les tourbillons qu'elle a formés ; car il pourroit
arriver qwils expliquaflent tous les Phénomenes par leurs hypotefes,
& Von ne pourroit pas dire pour cela quiils nous euflent donné une
vraie Philofophie, ni quiils enflent découvert les vraies caufes des
mouvemens céleftes; 4 moins qu'ils ne nous ayent démontré I'une
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de ces deux propofitions , ou que les caufes qu'ils nous donnent
exiftent réellement , ou qu'il n'en pourroit éxifter d’autres.

Si donc nous faifons voir que l'attration des corps a réellement
lieu dans la nature ; fi nous montrons de plus comment on peut
expliquer tous les mouvemens céleftes par cette propriété ; dés-lors
c’eft nous faire une objeion ridicule & fans force , que de vouloir
nous prouver que 'on doit expliquer ces mémes mouvemens par
les tourbillons, quand méme nous aurions accordé la poffibilité
dune telle explication. Mais il s'en faut de beaucoup, car on ne
peut expliquer ces phénomenes en aucune maniére par le moyen
des tourbillons , c’eft une chofe fi bien prouvée par notre Auteur,
démontrée par des raifons fifolides , que ce feroit vouloir s'occu-
per {érieufement de réveries que de confacrer fans aucun fiuit fon
tems & fes travaux , a rétablir un édifice miférable & chimérique
par des ¢clairciffemens ou des commentaires également inutiles.

En effet, filescorps des Planetes & des Cometes font emportés
autour du Soleil par des tourbillons ; il faut que les corps emportés
& les parties du tourbillon voifines de ces corps ayent la méme
vitefle & la méme dire@ion; il faut par conféquent quelles ayent
laméme denfité ou une méme force dire@ement proportionelle 4 la
quantite de matiere. Or il eft conftant que les Planetes & les Co-
metes, lorfqu'elles fe trouvent dans la méme partie du Ciel , ont
néanmoins des vitefles & des dire@ions différentes. Il eft donc né-
ceffaire que les mémes parties du fluide célefte , qui font & égales
diftances duf{oleil tournent dans le méme tems avee des directions
& des vitefles différentes; car il faut une dire@ion & une vitefle
déterminée pour le pafiage des Planetes; & il faut dans le méme
tems une autre viteffe & une autre direion pour le paflage des
Cometes. Comme ce Phénomene eft abfolument inexplicable , de
deux chofes I'une , ou il faudra convenir que tous les corps céleftes
ne font pas emportés par un tourbillon ; ou il faudra dire que ce
n'eft pas un feul tourbillon qui produit tous ces mouvemens ; mais
plufieurs qui font différents les uns des autres, & qui occupent le
méme efpace du Ciel, qu'ils parcourent dans le méme tems avec
des vitefles & des dire@ions différentes, :

Si I'on fuppofe qu’un méme efpace contient différents tourbil
lons, quife pénétrent mutuellement & font leurs révolutions avec
des mouvemens différents ; comme dailleurs tous les mouvemens
doivent ¢tre parfaitement analogues a ceux des corps qu'ils entraj-
nent, lefquels font leurs révolutions avec une régularité furprenante
dans des fetions coniques tantdt fort excentriqucs, tantot prefque
circulaires ; on peut demander avec raifon comment il peut fe faire
que ces mouvemens {e confervent en entier fans jamais avoir été
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troublés depuis tant de fiécles par les actions diverfes de la matiere
quils rencontrent fang ceffe. Si de plus on fait attention que ces
mouyemens imaginaires font plus compofés & plus difficiles a expli-
quer que les mouvemens réels & veéritables des Planetes & des Co-
metes ; on fera bientdt convaincu , ainfi que nous , qu’ils ont été gra-
tuitement introd#ils dans la Philofophie ; car toute caufe doit étre
plus fimple que fon effet. Sil'on accorde une fois Ia liberté d’ima-
giner tout ce que I'on voudra , on verra bientot quelqu’un nous
affurer que toutes les Planetes & les Cometes font ainfi que notre
terre environnées d’atmofpheres; & d’abord cette hypothefe pa-
roit plus conforme a la raifon. On nous dira enfuite que ces armof=
pheres, par leur nature 4 {e meuvent autour du foleil & décrivent
des fections coniques ; & ce mouvement peut encore fe concevoir
plus facilement quun femblable mouvement propre a divers tour-
billons qui fe pénétrent mutuellement : enfin on établira bientét ,
comme une chofe abfolument hors de doute, que les Planetes
& les Cometes font emportées autour du foleil par leurs atmofphé-
res, & l'ontriomphera d'avoir ainfi découvert les caufes des mouve-
mens céleftes. Mais ‘quiconque rejette une pareille fiGtion doit aufli
a plus forte raifon rejetter la premiere ; car ces deux hypothefes n’en
font abfolument qu’une feule. y

Galilée a démontré quune pierre jettée & mue dans une pagabole
ne quitte la ligne droite que par la force de la pefanteur, qui eft
pourtant une qualité occulte. Mais il faut efpérer que quelque Phi-
lofophe plus fin & plus adroit imaginera un jour une autre caufe ;
il fuppofera quelque matiere fubtile, invifible , inpalpable, qui ne
peut tomber fous aucun fens , mais qui fe trouve dans les environs
de la furface de la terre ; il foutiendra que cette matiere fe meut
dans toutes fortes de diretions, qu’elle obeit a toutes fortes de
mouvemens différents & méme oppofés’, & enfin quelle décrit
toutesfortes de lignes paraboliques ; enfuite il aura bientot expliqué
d’'une maniere brillante pourquoi la pierre quitte la ligne droite ; &
par-la s'attirera I'dpprobation d’'un vulgaire ignorant. Cette pierre,
nous dira-t-il , nage dans un fluide fubtil, & enfuivant{on cours, elle
doit néceflairement fe conformer au mouvement du milieu dans le-
quel elle fe trouve.Or ce fluide fe meut dans des lignes poraboliques ;
donc il faut abiolument que la pierre décrive une parabole. Qui
n’'admirera un fi grand Philofophe , un génie i pergant ? eft-il pofii-
ble d'expliquer les Phénomenes de la nature d'une maniere plus
claire , plus a la portée méme du commun , & enfin par des caufes
plus méchaniques, la mati¢re & le mouvement? Qui ne rira au con-
traire de ce pauvre Galilée , qui employe le plus grand appareil de
Géométrie pour ramener de nouyean des qualités occultes que
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Pon avoit fi fagement bannies de la Philofophie : mais rougiffons de
nous amufer a des puerilités de cette nature,, & parlons enfin fé=
rieufement. :

Tout fe réduit a ce qui fuit: il y a un nombre infini de Cometes,
leurs mouvemens font extremement réguliers,, & elles fuivent pré-
cifément les mémes loix que les Planetes ; elle8¥e meuvent dans
des fections coniques; leurs traje@oires font extrémement excentri-
ques; 1l y en a dans toutes les parties du Ciel ; elles parcourent
les efpaces céleftes , & paflent anpres des Planetesavec la plus gran-
de facilité ; fouvent méme elles marchent contre I'ordre des fignes:
tous ces Phénomenes font confirmés par les obfervations aftrono-
miques, & ne peuvent s’expliquer par les tourbillons. Bien plus ils
ne peuvent pas meéme exifter fi les Planetes fe trouvent entrainces
par des tourbillons; enfin le mouvement des Cometes devient ab-
folument impoffible , fi 'on ne bannit de I'univers, cette matitre
fubtile qui ne doit fon éxiftence qu'a I'imagination, & fi on ne la
fait rentrer dans le néant dont on l'avoit tirée.

Examinons encore cette matitre & voyons plus en détail ce qui
fuit de I'hypothefe des tourbillons. Si les Planetes font ainfi empor-
tées autour du foleil ; fuivant ce que l'on a déjadit, les parties du
tourbillon qui environnent la Planete doivent étre de méme denfité
quelle ; ainfi toute la matiere qui environne le périmétre du grand
orbe fera aufli denfe que la terre, & celle qui fe trouve entre ce
grand orbe & celui de Saturne aura autant ou plus de denfité ; car
pour qu'un tourbillon puiffe fubfifter , il faut que les parties les
moins denfes foient vers le centre & que les plus denfes s'en ¢loi-
gnent. En effet, puifque les quarrés des tems périodiques des Pla-
netes font comme les cubes des diftances au Soleil , il faut que les
tems périodiques des parties de chaque tourbillon voifines de la
Planete fuivent a-peu-pres le méme rapport: or il fuit de la que les
forces centrifuges de ces mémes parties font en raifon inverfe des
quarrés des diftances. Donc celles qui font plus éloignées ont moins
de force centrifuge , & par conféquent fi elles ofit moins de denfité
elles céderont a la plus grande force avec laquelle les parties plus
voifines du centre tichent de s'en écarter; donc les plus denfes
monteront tandis que les moins denfes defcendront : il y aura ainft
un changement continuel de lieu jufqu’a ce que toute la matiére
du tourbillon fe trouve tellement difpofée qu'elle puiffe demeurer
en équilibre. Si deux fluides de différente pefanteur {pécifique font
contenus dans un méme vafe , on {¢ait que le plus pefant va toujours
au fond ; & ceft par une raifon prefque toute femblable que les
parties les plus denfes d'un tourbillon s’écartent du centre en vertu
J'une plus grande force centrifuge. Il faut donc réconnoitre que
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toute la partie du tourbillon qui fe trouve au-dehorsdel'orbe dela
terre , par rapport au {oleil , aura une denfité & par conféquent une
force d'inertie proportionnée a la quantité de matiére, laquelle den-
{ité fera au moins égale a la denfité & al'inertie de notre terre ; d’ot il
fuit que les Cometes éprouveront une réfiftance confidérable & tres-
{enfible dans leur mouvement, pour ne pas dire capable dele dé-
truire abfolument , comme cela eft plus que probable. Il eft néan-
moins certain par la régularité des mouyemens de ces mémes Come-
tes , qu'elles n’éprouvent pas la moindre réfiftance fenfible,, & par
conféquent qu'elles ne trouvensnulle part aucune matiére qui puiffe
leur réfifter , ou ce qui revient au méme , qui ait quelque denfité ou
quelque force d'inertie. Car la réfiftance des milieux ne vient que
de I'inertie de la matiére fluide, ou de la vifcofité ou ténacité des
parties de ce méme fluide. Celle qui vient de cette derniere caufe
eft trés-petite & peut & peine étre obfervée dans les fluides connus,
4 moins que le dégré de vifcofité ou ténacité ne fe trouve tres-
confidérable , comme cela fe voit dans I'huile ou le miel. La réfi-
ftance que l'on éprouve dans I'ean, dans lair, dans le vif-argent
& autres flnides de cette efpéce qui n'ont point de vifcofité eft pref-
que toute de méme nature que celle dont nous avons parlé d’abord ,
& ne peut pas étre diminuée par de nouveaux dégrés de fubtilite,
tant que la denfité a laquelle elle eft toujours proportionelle,, refte
la méme. Tout ceci eft démontré par notre illuftre Auteur avec
toute la clarté poffible , dans fa belle Théorie de la réfiftance des
milieux ; Théorie qui fe trouve expofée avec beaucoup plus de
précifion dans cette nouvelle Edition , & qui eft encore confirmée
davantage par les expériences fur la chute des corps.

On fait que les corps en mouvement le communiquent peu a
speu au fluide environnant ; cette communication produit une per-
te , & cette perte rallentit néceflairement la vitefle. La diminution
de viteffe eft donc proportionelle an mouvement communiqué , le-
quel eft lni-méme comme la denfité¢ du fluide lorfque la vitefle
eft connue : donc la diminution de mouvement ou la réfiftance fera
aufli comme la méme denfité du fluide , & rien ne peut la fippri-
mer , a moins que le fluide qui vient choquer les parties pofté-
rieures du corps en mouvement ne lui rende ce qu’il a perdu par la
réfiftance du milieu. Mais c’eft ce que I'on ne peut dire , a moins que
Timpreflion du fluide fur les parties poftérieures du corps ne {oit
égale a4 celle que le méme corps éxerce fur les parties du fluide
qui lui font dire@ement oppofées ; c'eft-a-dire , a moins que la vi-
tefle relative avec laquelle le fluide revient frapper le corps par
derriere ne {oit égale a celle avec laquelle le corps frappe le fluide ;
ou, ce qui revient auméme , 4 moins que la vitefle abfolue du fluide
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recurrent ne foit double de eelle du fluide wépouflé pat le corps;
ce qui eft abfolument impoffible. On ne pent done en aucune manicre
fupprimer la réfiftance des fluides , du moins celle que produifent la
denfité¢ & I'inertie ; d'ou il faut conclure que les fludes céleftes
nont aucune force dlinertie puifqu'ils n'oppofent aucune réfiftance ;
quiln’y a pareillement aucune force qui communique le mouve-
ment, puifquil n’y a point de force d'inertie ; point de force quipuiffe
produire le plus Iéger changement dans les corps en général ou en
patticulier , puifquil 8’y a point de force qui puiffe communiquer
le mouvement ; en un mot que ces fluides n'ont aucune efficacité %
puifquiils n’ont aucun moyen de produire le changement. Pourquoi
donc ne pas regarder comme ridicule & indigne d'un Philofophe ,
une hypothéfe qui n’a point de fondement & ne peut en aucune
maniére fervir a expliquer les loix & les phénomenes de Ia nature 2
Ceux qui veulent que I'univers foit rempli de matiére , & en méme
tems foutiennent que cette matiére n'a point de force d'inertie;
établiffent réellement I'éxiftence du vuide dont ils ne fuppriment
que le nom ; car puifquil n’y a aucune maniére & aucune raifon
de diftinguer nne telle matiére du vuide » 1l eft évident que ce neft
plus qu'une difpute de mots. Si malgré tout cela, il y aencore des
perfonnes fi fort attachées & la matiére qu'elles veuillent croire qui

n'eft pas poffible d'admettre un efpace abfolument vuide de corps,
voyons enfin ol cette affertion les conduira.

Diront-ils que ce plein dans lequel ils imaginent que I'univers eft
conftruit , eft un effet de la voloaté de Dien qui a tout difpofé de
cette maniére afin de trouver pour les opérations de la nature une
reflource toujours préfente dans cette matiére fubtile qui pénétre
& remplit tout ; quoique nous ayons déja prouvé que T'on ne peut
avancer cette propofition , puilquil eft démontré par les phénome~
nes des Cometes qu'nne telle matiére ne peut avoir aucune éfficacité ?
Avanceront-ils que Dieu a voulu établir ce plein, pour une fin que
nous ne connoiffons pas , ce qui feroir une autre abfurdité puifque
T'on powrroit prouver par le méme raifonnement toute autre difpo-
fition & tout autre méchanifme quil plairoit d’imaginer pour
expliquer le fyftéme de I'univers? Oferoient-ils enfin nous aflurer
que ce plein univerfel n'eft pas dépendant de la yolonté de Dieu,
mais quil doit fon éxiftence a une certaine néceflité de Ia nature ?
Il faut donc qu'ils retombent dans toutes les impiétés de la plus mé-
prifable de toutes les feftes, de ceux qui font aflez ftupides pour
croire gue tont fe fait au hazard , & non par une Providence fouve.
rainementintelligente ; de ces hommes qui s'imaginent que la matiére
2 toujours exifté néceflairement & en tout lieu, quelle eft infinie
& etemglle. Si onleur accordoit ce principe , il s'enfuit aufli de 13
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p'elle doit étre abfolument uniforme & homdgéne dans toute fon
étendue ; car la variété des formes eft direCtement oppofée a la né-
ceflité de I'éxiftence : elle fera auffi par la méme rafon immobile ;
car fi elle fe meut néceflairement vers un certain point de I'éten-
due, avec une certaine vitefle déterminée ; par une égale néceffité
elle fera aufli en mouvement versunautre point de I'étendue avec une
vitefle difi¢rente; mais il eft évident qu'elle ne peut fe mouvoir
en méme-tems vers différents lieux & avec des vitefles différentes;
elle eft donc néceflairement immobile. Donc il n'a pas pu réfulter
de cette matiére un monde aufli beau & aufli admirable que le
notre, par la vari¢té des formes & des mouvemens ; cet ouvragane
peut donc ¢tre qu'un effet de la volonté fouverainement libre d'un
Dieu qui prévoit tout & qui gouverne tout.

Cleft la quiil faut chercher la fource & l'origine de foutes ces
Yoix que nous appellons loix de la nature , dans lefquelles on retrouve
a chaque mnftant les marques fenfibles d'une intelligence infinie,
{ans jamais y découvrir le moindre trait ¢fi puifle nous les faire re-
garder comme néceflaires. Se flatter de pouvoir découvrir les prine
cipes d'une vraie phyfique & les loix de la nature par la feule force
de fon génie , en fermant les yeux fur tout ce qui nous environne,
pour ne confulter que la lumiére d’une raifon intérieure ; c'eft éta~
blir que le monde exifte néceflairement , & que les loix dont il s'agit
font des fuitesimmédiates de cette néceffité : ou fi I'on eft perfuadé
que cet Univers eft 'ouvrage d'un Dieu ; c’eft avoir aflez d’orgueil
pourimaginer qu'un etre aufli petit, auffi foible que Thomme, connoit
néanmoins avec évidence ce que Dieu pouvoit faire de mieux.
Toute Philofophie faine & vértable eft uniquement appuyée fur
les phénomenes. Si les mémes phénomenes nous conduifent de gré
ou de force a des principes dans lefquels on voit briller évidemment
Vintelligence & le pouvoir abfolu d'un Etre fouverainement fage
& puiffant ; ce n'eft pas une raifon de les rejetter, parce qu'ils dé-
plairont a quelques particuliers ;. que ce foit pour ces gens-la des
miracles ou des qualités occultes , on ne doit point leur imputer les
noms que lamalice peut leur donner ; a moins qu'on ne veuille nous
avouer tout fimplement que Ia philofophie doit étre fondée fur
T'Athéifme ; mais il ne faut pas alterer & corrompre la Philofophie
pour deshommes de cette efpéce ; 'ordre de la nature doit étre aufli
facré qu'il eft immuable.

Les gens de bien & les juges équitables dans cette matiére regar-
deront certainement comme la plus excellente maniére de traiter la
Philofophie , celle qui eft fondée fur les expériences & les obfer-
vations. Nous ne pouvons expofer ici la gloire & I'éclat que cette
nouvelle Philofophie reoit de I'excellent Ouvrage de notre illutre
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Auteur. Rien de plus jufte que le refpeftueuy étonnement avae
lequel ceux quii ont approfondi ces matiéres ne ceflent d'admirer
la force & la grandeur-de cet heureux génie occupé i réfoudre les
problemes les plus difficiles , & fi. fupérieur 4 tout ce que lon
pouvoit attendre  de P'efprit humain : il a, pour ainfi dire , déchiré
le voile de la mature pour nous en découvrir les plus admirables
myftéres : il a mis fous nos yeux une expofition fi élégante du fyfté-
me de l'univers; un enfemble i bean & fiparfait, qu’Alphonfe * lui-
méme n’anroit plus rien a défirer ni pour lharmonie, ni pour Ia fim-
plicité , fi ce prince vivoit encore. Nous pouvons maintenant con-
templer de plus pres la majefté de la nature , jouir plus que jamais
d’un fpedtacle fi doux ; adorer & ferviravec plus d'ardeur le Maitre
& le Cr¢ateur de toutes chofes, & ceft la le plus grand avantage
que F'on puiffe retirer dela Philofophie. Iffant étre aveugle pour ne
pas voir dansle meilleur & le plus fage de tous les ouvrages, la
fagefle & Ia bonté inﬂlje de celui qui en eft 'auteur ; mais ceft lg
comble de la folie que de ne vouloir pas le reconnoitre.

Ce grand Ouvrage de M. Newron fera donc un folide rempart
que les impies & les athées ne pourront jamais renverfer; ceft 12
qu’il faut chercher des armes fi I'on veut les combattre avec fuccés,
Il y a déja longtems que cette importante vérité a été reconnue , par
un illuftre Profefleur du Collége de la Trinité, M. Richard Bentley ,
qui fait a la fois Ia gloire de fon fiécle & I'ornement de notre Acadé-
mie, Ce grand homme aufli recommandable par une vafte érudi-
tion que par la protetion qu'il accorde a tous les Savants, eft auffi
le premier qui l'ait démontré avec autant de force que d'élégance
dans fes difcours académiques, fi univerfellement eftimés, & qui
ont été publiés en latin & en anglois. Je me fais un plaifir de récon-
noitre ici combien je lui fuis redevable i toutes fortes d’égards,
& je ne doute point que le Le@teur ne foit pareillement difpofé 4
lui payer le tribut de P'eftime diie a fon fcavoir & 4 fon mérite.
Lié depuis long-temps d’'une maniére intime avec notre illuftre
Auteur ; & d’ailleurs aufli fenfible a cette gloire qu'a celle qu'il re-
goit de fes ouvrages, qui font les délices de toutes les perfonnes
lettrées , il a feu rendre un fervice également important au nom
de fon ami & au progrés des fciences. Les exemplaires de Ia

¥ Alphonfe roi de Caflille vivoit yers le milien du XUI fidcle : il donna des fommes
rodigieufes pour faite conftruire de nouvelles tables altronomiques. On rapporte de lui un trajc
%ngulict qui revient & cer article. Lotfque les Aftronomes qu'il avoit cheifis pour faire cer
Ouvrage lui préfentérent leur (yfiéme , quife trouyoit embarrallé d'une infinité de cercles qu'ils
avoient cru néceflaires pour expliquer les différents mouvements des aftres : §i Diew dic ce
Prince , m'ess confileé lorfqu'il crda UUnivers , tous auroit éeé dans un ordre meillesr & plus fimple :
Ironie adroite qui part moins d'un principe d'impiéeé , que d’un génie naturellement connoil-
feur, qui (e doutoit bicn que l¢ méchanifine de I'Univers devois éuxe beaucoup plus fimple qus
geli qu'on lui propefpir, :
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derniere édition des Principes - éroient devenus trés-rares & fe
vendoient & un prix éxorbitant. Il ne cefla de faire les plus vives
inftances 4 M. Newton, & détermina enfin cet homme , auffi fupé-
rieur aux autres par fa modeftie que par fon fcavoir , 4 laiffer paroi-
wre fous fes anfpices & 4 fes dépens cette nouvelle édirion que Pon
a revue d’un bout i Pautre, & qui fe trouve enrichie de diverfes
addirions importantes que lony a faites ; enfin c’eft par fon crédic c,}-_ue
je tecus dans le méme tems une fomme confidérable qui me fur
donnée ; pour veiller 4 ce que cer Ouyrage fiir exécuré avec tout le
foin & route la correétion poflible,

A Cambridge, le 12 Mai 1713.

ROGER COT.ES, Affocié du Collége de Ia
Trinité , & Profeffeur d’Aftronomie & de Phyfique
expérimentale, ' '
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SUR LA PHYSIQUE DE NEWTON*
4d MADAME

LA MARQUISE DU CHASTELET.

T U m'appelles a tof, vafte & puiflant génie,
Minerve de la France , immortelle Emilie.

Je m'éveille & ta voix , je marche a ta clareé, .
Sur les pas des vertus & de la vérité.

Je quitte Melpoméne & les jeux du. Theatre,

Ces combats , ces lauriers , dont je fus idolitre,

De ces triorhphes vains mon ceeur n'eft plus touché.
Que le jaloux Rufus, a la terre attaché,

Traine au bord du tombeau la fureur infenfée
D'enfermer dans un vers une faulle Penfée 3

Qu'il arme contre moi fes languiffantes mains ,

Des traits qu’il deftinoir au refte des humains ;

Que quatre fois par mois un ignorant Zoile

Eléve en frémiflant une voix imbécilles

Je n'entends point leurs cris que la haine a- formes.
Je ne vois point leurs pas dans la fange imprimés.
Le charme tout-puiffant de la Philofophie ,

Eléve un efprit fage au-deflus de Lenvie.

Tranquille au haut des cieux, que Newton selt foumis ,
1l ignore en effet sil a des ennemis.

Je ne les connois plus. Déja de la carriére

Laucufte vérité vient m’ouvrir la barricre ;
8

* Certe Lettre eft imprimée ay-devant des Elémens de Newron, donnés au Public
par M. de Voltaire en 1738 & 1741,



Déja ces toutbillons , 'un par Tautre preffes,

Se mouvant fans efpace, & fans régles entaflés,

Ces fantomes {Gavans & mes yeux difparoiffent.

Un jour plus pur me luit; les mouvemens renaiffent ;

L'efpace; qui de Dien contient Pimmenfité ,

Voit rouler dans fon fein I'Univers limité,

Cer Univers fi vafte a norre foible vile,

Et qui n'eft qu'un atéme , un point dans [érendue.
Dieu parle , & le cahos fe diffipe 2 fa voix.

Vers un centre commun tout gravite a la fois.

Ce reflort fi puiffant, I'ame de la narure,

Etoit enfeveli dans une nuit obfeure.

Le compas de Newror , mefurant I'Univers ,

Leve enfin ce grand voile, & les Cieux font ouverts, '
Il découvre 2 mes yeux, par une main fgavante, |

De l'aftre des faifons la robe étincelante; J

L’émeraude, lazur, le pourpre , le rubis, "

Sont Pimmortel tiffu done brillent fes habits. \

Chacun de fes raions dans fa fubftance pure, :

Porte en foi les couleurs dont fe peint la mature, |

Et confondus enfemble ils éclairent nos yeux, I

Ils animent le monde, ils empliffent les Cieux, ¢ I
Confidens du Trés-haut , fubftances éternelles , '

Qui brilez de fes feux, qui couvrez de vos alles

‘Le Tréne ol votre Maltre eft affis parmi vous,

Parlez ; du grand Newton n’étiez-vous point jaloux 2
La mer entend (a voix. Je vois ’humide empire

S'¢lever , s'avancer vers le Ciel qui lattire :

Mais un pouvorr central arréte fes efforts;

da mer tombe, saffaiffe, & roule vers fes bords,



Cométes , que Pon craint & I'égal du tonnetre ;
Ceffez d'épouvanter les peuples de la terre;

Dans une ellipfe immenfe achevez votre cours 3

Remontez , delcendez pres de laftre des jours 3

Lancez vos feux, volezs & revenanr fans cefle,

Des mondes ¢épuiles ranimez la vieillefle. .
Et toi, {ceur du foleil , aftre qui dans les Cieux

Des fages ¢blouis trompois les faibles yeux ,

Newton de ta carriére a marqué les limites :

Matche , éclaire les nuits , tes bornes font prefrites.
Terre , change de forme, & que la pefanceur ,

En abaiffant le Péle , éléve 'Equateur.

Péle , immobile aux yeux, i lent dans votre coutfe,

Fuyez le char glacé des fept Aftres de I'Ourfe : ¥

Embraffez dans le cours de vos longs mouvemens

Deux cens fiécles entiers par de-la fix mille ans.

Que ces objets font beaux ! Que notre ame épurce
Vole a ces vérités dont elle eft éclairée!

Oui, dans le fein de Dieu, loin de ce corps mortel,
L’efpric femble écouter la voix de I'Eternel.

Vous, a qui cette voix fe fair fi bien entendre,
Comment avez-vous pd, dans un ige encor tendre,
Malgre les vains plaifirs , ces écueils des beaux jours ,
Prendre un vol {i hardi, fuivre un fi vafte cours,
Marcher apres Newrorn dans cette route obfcure
Du labyrinthe immenfe ol fe perd la nature 2
Puifle-je auprés de vous , dans“ce Temple écarté,

Aux regards des Frangois montrer la Vérité,

¥ Ceft la Période de la preffion des Equinoxes , laquelle s'accomplit en vingt-fix
mille neuf cens ans, ou environ.



Tandis ¥ qu'Algaroti, {ir d'inftruire & de plaire 4
Vers le Tibre éronné conduit cette Etrangére.

Que de nouvelles fleurs il orne fes ateraics ,
Le compas a la main jen tracerai les traits ;
De mes crayons groffiers je peindrai I'immortelle ;
Cherchant a 'embellir, je la rendrois moins belle.
Elle eft, ainfi que vous, noble, fimple & fans fard,

Au-deffus de ’¢loge , au-deflus de mon art.

* M. Algaroti , jeune Vénitien , faifoit imprimer alors 2 Venile un Traicé (ur la
Lumiére, fans lequel il expliquoit I'Arcraction, Il y a eu fept éditions de fon Livre,
lequel a éxé fart mal craduit en frangois.

PRINCIPES
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DEFINITILON PREMTIERE

La guantité de matiere fe mefire par la denfieé & le volume
pris enfemble,

| 'Atr devenant d'une denfit¢ double eft quadruple ——
en quantité, lorfque 'efpace eft double, & fextuple, ——
il (i I'elpace eft triple, On en peut dire autant de la
neige & de la poudre condenfées par la liquéfac-

tion ou la compreflion , aufli-bien que dans tous les

corps condenlés par quelque canfe que ce puifle e,

Je ne fais point attention ici au milien qui pafe librement entre
les parties des corps , fuppofé qu'un tel milien éxifte, Je déligne
Tome I, A



DE'FIRITIONS,

—= quantit¢ fc connoit par le poi

des parties; ainfi

PRINCIPES MATHEMATIQUES

s mots de corps ou de maffe. Cette
ids des corps: car jai trouvé par
pendules, que les poids des
affc; je rapporterai ces cxpé-

2
la quantit¢ de matiere par le

des expériences trés-cxactes fur les
corps font proportionnels a leur m
riences dans la fuitc.

DEFINITION-1IL

. : 3
La quantité de mouvement eft le produit de la malfe par la viteffe.

Le mouvement total eft la fomme du mouvement de chacune
la quantité du mouvement eft double dans un
fe eft double, fi la viteffe refte la méme ; mais

corps dont la ma
[a quantit¢ da mouvement fera quadruple.

i on double la vitefle,

D.ERIRNETEON. ElL

La force qui réfide dans la matiere (vis infita) ¢ft le pouvoir quelle
a de réfifter. C'eft par cette force que rout corps perfeévere de lui-méme
dans fon étar adluel de repos ou de mouvement uniforme en ligne

droite.

Cette force eft toujours proportionnelle a la quantit¢ de matiere
des corps, & clle ne différe de ce qu'on appelle Linertie de la ma=
sere , que par la maniere de la concevoir: car linertic eft ce qui
fait qu'on ne peut changer fans effort étar a&uel d'un corps ,.
foit quil fe meuve, foir qu'il foit en repos; ainfi on peut don-
ner 4 la force qui réfide dans les corps le nom trés-expreflif de

© force d’inertic.

Le corps txerce cette force toutes les fois qu'il s'agit de chan-
ger fon érat actucl, & on peutla confidérer alors fous deux dif-
férens afpects , ou comme réfiffante ; on comme impulfive : comme
réfiftante, en tant que le corps soppofe 4 la force qui tend & lui
faire changer d’état; comme impulfive, en tant que le meEme corps:
fait effort pour changer létat de Tobftacle qui lui refifte.

- On atribue communément la réfiftance aux corps en repos,
& la force impulfive 4 ceux qui fe meuvent; mais le mouvement!
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& lc repos; tels quion les coricoit communément , ne’ {ont que ==———
Dz?mxrmns-

refpedifs : car les corps quion: crmrcnrapos nefont pas toujours -
dans un repos abfolu. ¢ A 4

DEFINITION 1V

La force imprimée (vis imprefla ) ¢ff Ladlion par laquelle ['écat; du
corps eft changé , [oit que cet état foit le repos., ou le mouvement

uniforme en ligne droite.

Cette force confifte uniquement dans iaéhon &': clte ne fub-
fifke plus dansle corps, dés que Paétion vient a cefler. Mais le corps
perfévere par fa feule force dinertie dans le nouvel ¢rat dans le-
quel il fe trouve. La force imprimée peut avoir diverfes origi-
nes, elle peut étre produrtc par le choc, parlai preffion , & par
la fbrcc centripete.

DEFINITION V

La force centripete eft celle qui - fait tendre lzs COTps Vers que!gm
pomt, comine Vers un centre 3 foit qu ils foient tirés ou pauﬁs yers
ce point 5 ou q'ils y tendent d'une fagon quelconque.

La gravité qui fait tendre tous les corps wers le centre de la
terre ; la force m‘a-gﬁétiqu'e qui fait tendre le fer vers aimant,
& la force, quelle qu'elle foit ; qui retire & tout moment les pla-
nétes du’ mouvement reéiligne, & qui les fait circuler dans des
courbes, font des forces de ce genre.

La pierre quon fait tourner par le moyen d'une fronde, agit
fur la main, entendant la fronde, par un effort qui eft d’autant
plus grand; qu'on la faic tourner plus vite, & elle séchapeaufli-
tét qu'on ne la retient plus. La force ¢xercée par la main pour
retenir la picrre, laquelle eft ¢gale & contraire 2 la force par
laquellela pierre tend la fronde, étant donc toujours dirigée vers
lIa main, centre ‘du cercle décric, -cf celle que jappelle force cen-
eripete. 11 en eft de méme ‘de tous les corps qui fe meuvent en
rond, ils font tous effort pour s¢loigner du centre de leur révo-

A jj
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lution ; & fans le fecours de quelque force qui' s'oppofe i cet

- ceffort & qui les retient dans leurs oibes, c’eft-i-dire;, de quel-

que force centripete , ils sen iroient en ligne droite d'un mouve-
ment uniforme.

~ Un projectile ne retomberoit point vers la terre , 8'il n*étoit point
animé par la force de la gravit¢, mais il s'en iroit en ligne droite
dans les cieux avec un mouvement uniforme , fi la réfiftance de
Tair ¢éroit nulle. Ceft donc par fa gravité qu'il cft retiré de la ligne
droite,, & qu’il sinfléchit fans cefle vers la terre; & il sinfléchit
plus ou moins, felon fa gravit¢ & la vitefle de fon mouvement.
Moins la gravité du projedtile fera grande par rapport a fa quantité
de mati¢re, plus il aura de vitefle ; moins il s'¢loignera de la ligne
droite ; & plus ilira loin avant de retomber fur la terre.

Ainfi, {i un boulet de canon étoit tiré horifontalement du haut
d’'une montagne , ayec une vitefle capable de lui faire parcourir un
clpace de deux licues avant de reromber fur la terre : avec une
vitefle double, il n’y retomberoit qu'apres avoir parcouru a peu
pres quatre lieues , & avec une vitefle décuple, il iroirdix fois plus
loin ; ( pourvll qu'on nait point d'égard 4 Ia réfiftance de lair, ) &
en augmentant la viteflc de ce corps, on augmenteroit a volonté
Ie chemin qu’il: parcourcroit avant de retomber fur la terre , &
on diminueroit la courbure de la ligne quil décriroit; en forte
quil pourroit ne retomber fur la terre qu'a la diftance de 10, de
30, ou de 9o degrés; ou quenfin il pourroit circuler autour, fans
y retomber jamais , & ménie s'en aller en ligne droite a l'infini
dans lc ciel.

Or, par la méme raifon qu’un projectile pourroit tourner autour ;
de la terre par la force de la gravit¢, il fe peut faire que la-lune
par la force de fa gravit¢ , (fuppof¢ qu'elle gravite ) ou par quel-
qu'autre force qui la porte vers la terre, foit dérournée ' tout mo-
ment de la ligne droite pour sapprocher de la terre , & quelle
{oit contrainte 4 circuler dans une courbe, & fansune telle force,
la lune ne pourroit ¢tre retenue dans fon orbite.
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Si cette force ¢toit moindre qu’il ne convient, elle ne retireroit
pas aflez la lune de la ligne droite; & fi clle ¢roit plus grande, elle
Ien retireroit trop , & elle la tireroit de fon orbe vers la terre. La
quantité de cette force doit donc étre donnée; & c'elt aux Mathé-
maticiens & trouver la force centripete néceflaire pour faire cir-
culer un corps dans un orbite donn¢ , & a déterminer réciproque-
ment la courbe dans laquelle un corps doit circuler par une force
centripete donnée, en partant d’'un lieu quelconque donné , avec
unc vitefle donnée.

La quantit¢ de la force centripete peut étre confidérée comme
abfolue , accélératrice & motrice. '

DHE B PN T T O N v

La quantité abfolue de la force centripete eff plus grande ou moindre ,
Jelon Lefficacité de la canfe qui la propage du centre.

Ceftainfi que la force magnétique eft plus grande dans un ai-

mant que dans un autre , {uivant la grandeur de Ia pierre , & lin-
tenfit¢ de fa vertu.

DEFINITION VIL

La quantité accélératrice de la force centripete eft proportionnelle d la
L

viteffe qu’elle produic dans un temps donné.

La force magnétique du méme aimant eft plus grande & une
moindre diftance , qu'a une plus grande. La force de la gravité eft
plus grande dans les plaines, & moindre fur le fommet des hautes
montagnes , & doit tre encore moindre ( comme on le prouvera
dans la fuite) 4 de plus grandes diftances de la terre, & 4 des
diftances égales, clle eft la méme de tous cotés ; c'eft pourquoi
elle accélére également tous les corps qui tombent, foit quils

foient légers ou pefans, grands ou petits, abfraction faite de la
réfiftance de lair.

[ Y
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DEFINITION VIIIL

La quantité motrice de la force centripete eft proportionnelle au mouvement

quelle produit dans un temps donné.

Le poids des corpseft d’antant plus grand , qu'ils ont plus de
mafle; & leméme corps péfe plus prés de la furface de laterres
que 8'il étoit tranfporté dans le cicl. La quantité motrice de la force
centripete eft la force totale avec laquelle le corps tend vers le
centre, & proprement fon poids; & on peut toujours la connoitre
en connoiflant la force contraire & égale qui peut empéeher le
corps de defcendre.

Jaiappellé ces différentes quantités de la force centripete, mo-
trices 5 accélératrices , & abfolues , afin d’étre plus court.

On peut, pour les diftinguer, les rapporter aux corps qui font
attirés vers un centre, aux lienwx de ces corps, & au centre des
forces. ;

On peut rapporter la force centripete motrice au corps , en
la confidérant comme TI'effort que fait le corps entier pour s'ap-
procher du centre ,lequel cffort eft compofé de celui de toutes
fes parties.

La force centripete accélératrice peut fe rapporter au lieu da
corps, en confidérant cette force en tant quelle fe répand du
centre dans tous les licux qui Penvironnent, pour mouvoir les
corps qui Sy rencontrent.

Enfin on rapporte la force centripete abfolue au centre, comme
a une certaine caufe fanslaquelle les forces motrices ne fe propa-
geroient point dans tous les lieux qui entourent le centre; foit que
cette caufe foit un corps central quelconque, (comme laimant
-dans le centre de la foree magnérique, & la terre dans le centre de
ko force gravitante, ) foit que ce foit quelquiautre caufe quon
mappergoit pas. Cette fagon de confidérer la force centripete cft

purement math¢matique: & je ne prétends point en donner la
caufe phyfique.
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La force centripete accélératrice eft donc 4 la force centripete
motrice ; ce que la vitefle eft au mouvement ; car de méme que la
quantit¢ de mouvement eft le produit de Ia maffe par la vitefle, la
quantit¢ de la force centripete motrice eft le produit de la force
centripete accélératrice par la mafle ; car la fomme de toutes les
actions de la force centripete accélératrice fur chaque particule
du corps eft la force centripete motrice du corps entier. Donc &
la furface de la terre ou la force accélératrice de la gravité eft la
méme fur tous les corps, la gravit¢ motrice ou le poids des corps
eft proportionnel 4 leur mafle ; & fi on éroit placé dans des régions
ou la force accélératrice diminuit, le poids des corps y diminue-

roit pareillement ; ainfi il eft toujours comme le produit de la mafle

par la forece centripete accélératrice. Dans les régions o la force
centripete accclératrice feroit deux fois moindre, le poids d’un
corps fousdouble ou foustriple feroit quatre fois ou fix fois
moindre.

Au refte, je prens ici dans le méme fens les attractions & les
impulfions accéleratrices & motrices , & je me fers indifféremment
des mots dimpulfion , dattraition , ou de propenfion quelconque vers
- un centre :car je confidere ces forces mathématiquement & non
phyfiquement; ainfi le LeGteur doit bien fe garder de croire que
j'aie voulu défigner par ces mots une elpece d’aéion , de caufe ou
de raifon phyfique; & lorfque je dis que les centres attirent , lorf-
que je parle de leurs forces, il ne doit pas penfer que jaie voulu
attribuer aucune force réelle a ces centres que je confidere comme
des points mathématiques.

& 8T @ el 2B
Je viens de faire voir le fens que je donne dans cet Ouvrage &
des termes qui ne font pas communément ufités. Quant & ceux de
temps 5 d'efpace ,de liew & de mouvement , ils font connus de tout le
monde ; mais il faut remarquer que pour n'avoir confidéré ces
quantités que par leurs relations & des chofes fenfibles , on eft
tomb¢ dans pluficurs erreurs.

P ]
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Pour les éviter, il faut diftinguer le temps , T'efpace, le lieu,
& le mouvement , en abfolus & relatifs , vrais & apparens , mathé-
matiques & vulgaires.

I. Le temps abfolu, vrai & mathématique , fans relation 4 rien
d’extcricur , coule uniformément , & sappelle durée. Le temps re-
latif , apparent & vulgaire, eft cette mefure fenfible & externe
d'une partic de durée quelconque ( égale ou inégale) prife du
mouvement : telles font les mefures d'heures , de jours , de mois ,
&c. dont on fe fert ordinairement 2 la place du temps vrai.

I 1. L’efpace abfolu, fans relation aux chofes externes, demeure
toujours fimilaire & immobile.

Lefpace relatif eft cette mefure ou dimenfion mobile de Pefpace
ablolu, laquelle tombe fous nos fens par fa relation aux corps, &
que le vulgaire confond avec 'efpace immobile. Ceft ainfi, par
¢xemple, quun efpace, pris au dedans de laterre ou dans le ciel,
cft déterminé par la fitnation qu'il a 2 I'égard de la terre.

L'efpace abfolu & lefpace reladf font les mémes d'efpece &
de grandeur; mais ils ne le {font pas toujours de nombre; car, par
éxemple , lorfque la terre change de place dans lefpace, efpace
qui contient notre air demeure le méme par rapport a la terre,
quoique lair occupe néceflairement les différentes parties de Pef-
pace dans lefquelles il pafle , & qu’il en change réellement fans
cefle. ;

IT1I. Le lieu eft Ia partie de I'efpace occupée par un corps, &
par rapporta I'efpace , il eft ou relatif ou abfolu.

Je dis que Ie lieu eft une partie de I'efpace, & non pas fimple-
ment la fituation du corps, ou Ia fuperficie qui Ientoure : car les
folides ¢gaux ont toujours des lieux égaux , quoique leurs fuperfi-
cies {oient fouvent inégales, & caufe de Ia diffiemblance de leurs
formes;; les fituations, 4 parler éxactement, nont point de quantité,
ecfont plutét des affe@ions des lieux , que des licux proprement
dits:

D¢ méme que le mouvement ou la tranflation du tout hoss de

fon:
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fon lieu eft la fomme des mouvemens ou des tranflations
parties hors du leur ; ainfi le lieu du tout eft la fomme des li
de toutes les parties , & ce licu doit &tre interne , & érre dans

eSO
DEFINITIONS,

le corps entier ( & propterea internus & in corpore toto. )

1V. Le mouvement ablolu eft la tranflation des corps d'un lieu
abfolu dans un autre licu abfolu , & le mouvement relatif eft la
tranflation d'un lieu relatif dans un autre lien relatif ; ainfi dans un
vaifleau pouflé par le vent , le licu relatif d'un corps eft la partie
du vaiffeau dans laquelle ce corps fe trouve,ou Iefpace qu'il occupe
dans la cavité du vaiffean ; & cet efpace fe meut avec le vaiffeau ;
& le repos relatif de ce corps eft fa permanence dans la méme par-
tie de la cavit¢ du vaiffeau. Mais le repos vrai du corps eft {a per-
manence dans la partie de 'efpace immobile , ou I'on fuppofe que
{e meut le vaiffeau & tout ce qu’il contient. Ainfi, fi la terre étoit
en repos, le corps qui eft dans un repos relatif dans le Vaiffean
auroit un mouvement vrai & abfolu, dont la vitefle feroit cgale
a celle qui emporte le vaifieau for la furface de la terre ; mais
la terre fe mounvant dans I'efpace , le mouvement vrai & abfolu
de ce corps eft compofé du mouvement vrai de la terre dans
Pefpace immobile, & du mouvement relatif du vaiffeau fur la
furface de la terre; & file corps avoit un mouvement relatif
dans le vaiffeau , fon mouvement vrai & abfolu feroit compofé
de fon mouvement relatif dans le vaiflfean, du mouvement relatif
du vaiffeau fur la terre, & du mouvement vrai de la terre dans
Tefpace abfolu. Quant au mouvement relatif de ce corps fur la
terre , il feroit formé dans ce cas de fon mouvement relatif
dans le vaiflfeau , & du mouvement relatif du vaiffean fur Ia
terre. Enforte que fi la partie de la terre ot fe trouve ce vaiffean
avoit un mouvement vrai vers lorient , avec une vitefle divifée
€n 1o100 parties: que le vaiffeau it emporté vers loccident avec
10 parties de cette vitefle; & que le Pilote fe promenét dans le
vaiffeau vers Porient , avec une partie de cette méme vitefle: ce

Pilote auroit un mouvement réel & abfolu dans lefpace im-
Tome I, B
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ile , avec 10001 partics de vitefle vers l'orient , & un mou-
ent relatif fur la terre vers loccident avec 9 parties de

On diftingue en aftronomie le temps abfola du temps relatif
par I'équation du temps. Car les jours naturels font inégaux , quoi-
qu'on les prenne communément pour une mefure égale du temps;
& les Aftronomes corrigent cette incgalité, afin de mefurer les
mouvemens céleftes par un temps plus éxaét.

1l et trés poffible qu'il 'y ait point de mouvement parfaite-
ment égal , qui puifle {ervir de mefure éxade du temps; car tous
les mouvemens peuvent étre accélérés & retardés, mais le temps
abfolu doit toujours couler de la méme manicre.

La durée ou la perfévérance des chofes eft donc la méme,
foit que les mouvemens foient prompts, foit qu'ils foicnt lents,
& clle feroit encore la méme, quand il n'y auroit aucun mouve-
ment ; ainfi il faut bien diftinguer le temps de fes mefures fen-
fibles , & c'eft ce qu'on fait par I'équation aftronomique. La né«
ceflité de cetre équation dans la. détermination des Phénomeénes
fc prouve aflcz par I'expérience des horloges a pendule , & par
les obfervations des Eclipfes des fatellites de Jupiter.

L’ordre des parties de Tefpace eft auffi immuable que celui des
parties du temps; car {i les parties de I'efpace fortoient de leur
licu , ceferoit, fi 'on peut s'exprimer ainfi, {ortir d’elles-mémes.
Les temps & les efpaces nont pas d’autres lieux qu’ecux-mémes ,
& ils font les licux de toutes les chofes. Tout eft dans le temps,
quant 3 Pordre de la fucceffion : tout eft dans efpace, quant 2
Pordre de la fituation. Ceeft la ce qui détermine leur eflence , &
il feroit abfurde que les lieux primordiaux {e miffent. Ces licux
font donc les licux abfolus, & la feule tranflation de ces lieux
fait les mouvemens abfolus.

Comme les parties de I'efpace ne peuvent étre vites ni diftin-
guées les unes des autres par nos fens , nous y {uppléons par des
mefures fenfibles. Ainfi nous déterminons les licux par les pofi-
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tions & les diftances 4 quelque corps que nous regardons comme
immobile , & nous mefurons enfuite les mouvemens des corps
par rapport 2 ces lieux ainfi déterminés: nous nous fervons donc
des licux & des mouvemens relatifs 2 la place des lieux & des
mouvemens abfolus; & il eft a propos d’en uferainfi dans la vie
civile : mais dans les matieres philofophiques, il faur faire abftrac-
tion des fens; car il {e peut faire qu'il n’y ait aucun corps véri-
tablement en repos, auquel on puiffe rapporter les licux & les
mouvemens.

Le repos & le mouvement relatifs & abfolus font diftingués
par leurs propriéeés , leurs caufes & Ieurs efférs. La propriété du
repos eft que les corps veritablement en reposy font les uns 4
Pégard des autres. Ainfi, quoiqu’il foit poflible quil y ait quel-
que corps dans la région des fixes, ou beaucoup au-deld , qui
foit dans un repos abfolu , comme on ne peut pas connoftre par
Ia fituation quont entreux les corps d’ici-bas, fi quelqu’un de
ces corps conferve ou non fa fituation par rapport & ce corps
¢loigné , on ne feauroit déterminer , par le moyen de la fitua-
tion que ces corps ont entr'eux , sils font véritablement en
1epos.

La propriée¢ du mouvement cft que les parties qui confer-
vent des pofitions données par rapport aux touts participent aux
mouvemens de ces touts; car {i un corps {e meut autour dun
axe, toutes {es parties font effort pour s'’cloigner de cetaxe, &
§'il 2 un mouvement progrefiif, fon mouvement total eft la fomme
des mouvemens de toutes fes parties. De cette propriéeé il {uiv,
que fi un corps fe meut, les corps quiil contient, & qui font par
rapporta lui dans un repos relatif, fe meuvent auffi; & par con-
féquent le mouvement vrai & abfolu ne fzauroit étre défin par
la tranflation du voifinage des corps extérieurs, que 'onconfidére
comme en repos. Il fauc que les corps extéricurs foient non feule-
ment regardés comme en repos, mais quiils y {oient véritable=
ment 3 autrement les corps qu'ils renferment; outre leur tranfla-
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tion du voifinage des ambians, participeront encore au mouve<
ment vrai des ambians, & s'ils ne changeoient point de pofition
par rapport aux parties des ambians, ils ne feroient pas pour cela
véritablement en repos ; mais ils feroient feulement confidérés
comme en repos. Les corps ambians font & ceux qu'ils- contien-
nent , comme toutes les parties extéricures d’un corps font &
toutes fes parties intéricures, ou comme l'écorce cft au noyau.
Or Pécorce érant mué , le noyau fe meut aufli, quoiquil ne
change point fa fituation par rapport aux partics de I'¢corce qui
I'environnent.

11 fuit de cette propriété du mouvement quiun lieu étant mi,
tout ce quil contient f¢ meut aufli, & par confcquent quun
corps qui fe meut dans un lieu mobile, participe au mouvement
de ce lieu. Tous les mouvemens qui s¢xécutent dans des licux
mobiles ne font donc que les parties des mouvemens entiers &
abfolus. Le mouvement entier & abfolu d’un corps eft compof¢
du mouvement de ce corps dans le licu ou l'on le fuppofe, du
mouvement de ce lieu dans le licu ot il eft placé lui-méme, &
ainfi de fuite , jufqu’a ce quon arrive 2 un liew immobile, com-
me dans Péxemple du Pilote dont on a parl¢ ci-deflus. Ainfi les
mouvemens entiers & abfolus me peuvent e déterminer qu'en
les confidérant dans un liecu immobile : & ceft pourquoi jai
rapporte ci-deflus les mouvemens abfolus 2 un lien immobile,
& les mouvemens relatifs 4 un licu mobile. Il n’y a de lieux im~
mobiles que ceux qui confervent A Iinfini dans tous les fens leurs
fituations refpecives; & ce font ces licux qui confiityent Iefpace
que jappelle immobile.

Les caufes par lefquelles on peut diftinguer le mouvement
vrai du mouvement relatif font les forces imprimées dans les
corps pour leur donner le mouvement: car le mouvement vrai
dun corps ne peut étre produit ni changé que par des forces im~
primées 4 ce corps méme; au lieu que fon mouvement relatif
peut étre produit & changé , fans quil éprouve laction d'au~
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cune force : il fuffic qu'il 'y ait des forces qui agifient fur les
corps par rapport aufquels on le confidere;; puifque ‘ces corps’
étant mus, la relation dans laquelle confifte le repos ou:le'mou-
vement relatif change , de méme, le mouvement abfolu d'un corps
peut changer, fans que fon mouvement relatif change ; car files
forces qui agiffent fur ce corps agifiient en' méme temps {ur ceux
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_“._

DEFINITIONS,
-ﬂ

par rapport aufquels on le confidere, & en telle forte'que les re-

lations reftaffent toujours les mémes , le mouvement relatif, qui
n'eft autre chofe que ces relations , ne changeroit point.. Ainfi le
mouvement relatif peut changer, tandis que le mouvement vrai
& abfolu refte le méme, & il peut fe conferver aufli, quoiquele
mouvement abfolu change; il eft donc flir que le mouvement ab-
folu ne confifte point dans ces fortes de relations. :

Les effets par lefquels on peut diftinguer le:mouvement abfolu
du mouvement relatif , font les forces quont les corps qui tour~
nent pour s’¢loigner de Paxedeleur mouvement; cardans le mou-
vement circulaire purement relatif, ces forces font nulles, & dans
le mouvement circulaire vrai & abfolu elles font plus ou moins
grandes, felon la quantit¢ du mouvement.

Si on fait tourner en rond un vafe attaché 2 une corde jufqu’a-

ce que la corde, 4 force d’étre torfe, devienne en quelque forte

infiéxible ; fi on met enfuite de 'eau dans ce vafe, & qu'aprés avoir
laiff¢ prendre 4 Peau & au vafelétat de rcpos ,on donne 2 la corde
la libert¢ de fe détortiller, le vafe acquérera par ce moyen un
mouvement qui fe confervera trés long temps: au commencement
de ce mouvement la fuperficie de I'eau contenue dans le vafe ref-
tera plane, ainfi qu'elle I'étoit avant que la corde fe dérortilldt ;
mais enfuite le mouvement du vafe fe communiquant peu a peu a
eau qu'il contient, cette eau commencera a tourner, a s'clever vers
les bords, & 4 devenir concave , comme je lai ¢prouve, & fon
mouvement saugmentant , les bords de cette eau s'¢léveront de
plus en plus, jufqui-ce que fes révolutions s'achevant dans des
temps ¢gaux & ceux dans lelquels le vafe fait un tour edtier , l'eau
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- fera dansia repos relatif parrapport 3 ce vafe. L'alcenfion de

DIfTIoN Pean verses bords du vafe marque I'effort quelle fait pour s'¢loi-
gneridw!centre de {fon mouvement , & on peut connoitre & me-
furer par cet cffore le mouvement circulaire vrai & abfolu de
cette: cau , lequel eft: éntiérement contraire 4 fon mouvement re-
latif ; ‘car dans le: commencement ou le mouvement relatif de
ean dans le vafe éroiv-le plus: grand, ¢e mouvement n'exciroit
en elle: ancun effort poar s’¢loigner de l'axe de fon mouvement:
l'caw ne siélevoit point vers les bords du vafe, mais elle demeu-
roit plane, & par conféquent elle n’avoit pas encore de mouve-
ment circulaire vrai & abfolu = ld:;fqu?enfuha le mouvement re-
latif de Peau vint & diminuer, Fafeenfion dé Pean vers les bords
du vafe marquoit Pefforc quelle. faifoir pour s'éloigner de laxe
de fon mouvement;& cet effort ; qui alloit toujours en augmen-
tant, indiquoit l'augmentation de fon mouvement circulaire vrai.:
Enfin ce mouvement vrai fut le plus grand , lorfque Peau fut dans
un. fepos relatif dans le vafe. L'effort que failoit I'ean pour s'é-
loigner de I'axe de {on mouvement, ne dépendoit donc point de:
{a tranflation du voifinage des corps ambians, & par conlé-
quent le mouvement cifeulaire vrai ne peut fedéterminer par de
telles tranflations. :
- Le mouvement vrai circulaire de tout corps qui tourne eft uni-
que, & il répond & un feul effort qui eft fa mefure naturelle &
éxadte ; mais les mouvemens relatifs font variés & Pinfini, felon
toutes les relations aux corps extérieurs ; & tous ces mouvemens,
qui:ne font que des relations , nont aucun cffet réel, quen tant
qu'ils participent du. mouvement yrai & unique. De-l1a il fiit que
dans le fyftéme de ceux qui prétendent que nos cicux tournent
au-deffous des cieux des Etoiles fixes, & qu’ils emportent les Pla~
netes par leurs mouvemens: toutes les parties des cieux, & les
Planetes qui font en repos par rapport aux cicux qui les environ~
nent {e meuvent récllement ; car elles changent leur pofition entre
clles ( au contraire de ce qui- arrive aux corps qui font dans un

|
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repos abfolu ) & étant tranfportées avece les cienx qui lestentol., 1 S—

rent, elles font effore ,ainfi que les partics des touts qui tournent § ‘.E_}m_r-t::',' :
pour s’¢loigner del'axe du mouvement.

Les quanticés relatives ne {ont donc pasles véritables quantités
dont elles portent le nom , mais ce font les mefures fenfibles ,
( éxactes ou non éxaétes ) que Ion employe ordinairement pour
les mefurer. Or comme la fignification des mots doit! répondte 2
Tufage qu'on en fait, on auroit tort fi on entendoit par les mots
de temps , d’efpace , de liew & de mouvement » autre chofe que les
mefures fenfibles de ces quantités, excepte dans le langage pure-
ment  mathématique. Lor{qu'on trouve donc ces -termes dans
VEcriture , ce feroit faire violence au texte facré , fiau lieu de
les prendre pour les quantités quileur fervent de mefures fen-
fibles, on les prenoit pour les véritables quantités abfolues , ce
feroit de méme aller contre le bucde la Philofophic & des Ma-
thématiques, de confondre ces mémes mefures fenfibles ou quan-
tités relatives avec les quantités abfolues quielles mefirent.

Il faut avouer qu'il eft trés difficile de connoftre les mouve-
mens vrais de chaque corps, & de les ditinguer actuellement des
mouvemens apparens , parce. que les parties de I'efpace immobile
dans Jefquelles s'éxécutent les mouvemens vrais ; ne tombent pas
fous nos fens. Cependant il ne faut pas en défefpérer enti¢rement;
car on peut fe fervir , pour y parvenir, tant des mouvemens
apparens , qui font les différences des mouvemens vrais, que
des forces qui font les caufes & les effets des mouvemens
vrais. Si , par ¢xemple , deux globes attachés I'un 4 Pattre
par le moyen d'un fil de longucur donnée viennent i tourner au=
tour de leur centre commun de gravité, la tenfion du fil fera
connoitre Ieffort qu'ils font pour s'écarter du centre du mouve-
ment, & donnera par ce moyen la quantit¢ du mouvement cir-
culaire. Enfuite, fi en frappant ces deux globes en méme-temps ,
dans des fens oppofés, & avec des forces ¢gales , on augmente ou
on diminue le mouvement circulaire ,on connoitra par l'augmen- :
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“tation ou la diminution de la tenfion du fil , laugmentation ow
la diminution du: meuvement; & enfin on trouvera par cc moyen
les cotés de ces globes ou les forces doivent étre imprimées pour
augmenter le plus qu’il eft poffible le mouvement, c’eft-a-dire, les
corés qui fe meuvent parall¢lement au fil, & qui fuivent fon
mouvement; connoiffant donc ces cotés & leurs oppofes qui
pré&'dent' le mouvement dw fil, on aura:la détermination du
mouvement. : y
¢ On parviendroit de méme 3 connoitre la quantit¢ & la deter-
mination de ce mouvement circulaire dans un vuide quelcon-
que immenfe, ol il n’y auroit rien d'extéricur ni de fenfible &
quoi on piit rapporter le mouvement de ces globes.

Si dans cet efpace il {e trouvoit quelques autres corps trés
éloignés qui confervaflent towjours entreux une pofition donnée »
tels que font les éroiles fixes , on ne pourroit {gavoir par la tranfla-
tion relative des globes , par rapporta ces corps, s'il faudroit at-
tribuer le mounvement aux globes, ou ¢l le faudroit fuppofer,
dans ces corps; mais {i en faifant atrention au fil qui joint les
globes, on trouvoit fa tenfion telle que le mouvement des globes:
le requiert; alors non-feulement on verroit avec certitude que ce
font les globes qui fe meuvent, & que les autres corps font cn
repos 3 mais on auroit la détermination du mouvement de ces glo-
bes par leurs tranflations- relatives a I'égard des corps.

On fera voir plus amplement dans la faite comment les mou-
vemens vrais peuvent {c connoitre par leurs caufes , leurs effets,
& leurs différences apparentes , & comment on ‘peut connoitre
au contraire par les mouvemens vrais ou apparens leurs caufes
& leurs effets, & ceft principalement dans cette vie qwon
compof¢ cet Ouvrage.

A

AXIOMES
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PREMIERE&&LOL

Tout corps perfevére dans I'état de repos ou de mouvement uniforme er
ligne droite dans lequel il f¢ trouve , & moins que quelque force
nagiffe fur lui; & ne le contraigne & changer détar.

E s projectiles par eux-mémes pc::fcvcrcnt dans Jeurs mou- i ——
vemens, mais la réfiftance de lair les retarde, & la force AxromEs,
.y ‘ ouv Loix
de la gravité les porte vers la terre. Une toupic, dont Ies °° o
: - : 1 MouvEmeNnT,
parties fe détournent continuellement les uneslesautres de la L]
droite par leur cohérence réciproque, ne ceffe de tourner, que parce-
que la r¢fiftance de Lair la retarde peu A peu. Les planettes & les
comctes qui font de plus grandes mafles , & qui fe meuvent dans
des efpaces moins réfiftans, confervent plus long-temps leurs mou=
vemens progreflifs & circulaires.

(0 SR ® 1 12

Les changemens qui arrivent dans le mouvement Jont proportionnels &

la force motrice , & [e font dans la ligne droite dans Laquelle cette
Jorce a été imprimée.

Si une force produit un mounvement quelconque, une force
double de cette premiere produiraun mouvement double, & une
force triple un mouvement triple, foit quelle ait été imprimée
en un feul coup , foit quielle Fait été peu 3 peu & fucceflivement,
& ce mouvement, étant toujours déterminé du méme coté que

Ia force génératrice , fera ajodté au mouvement que le corps cft
Tome I, c
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fuppofe avoir déja, s'il confpire avec lui ; ou en fera retranché,
s'il lui eft contraire, ou bien fera retranché ou ajetité en partie,
§'il lui eft oblique; & [de ces deux mouvemens il s'en formera un
feul , dont la détermination fera compofée des deux premieres.

Ll ke Q L

L’ailion eft toujours égale & oppofée @ la réaltion 5 Ceff-a-dire 5 que
les adlions de deux corps Uun fur Uautre font toujours égales , &

dans des direlions contraires.

Tout corps qui preffe ou tire un autre corps et en méme-
temps tir¢ ou prefle lui-méme par cet autre corps. Si on prefie
une pierre avec le doigt, le doigt eft prefic en méme-temps par
la pierre. Siun chevaltire une pierre par le moyen d'une corde,
il eft ¢galement tir¢ par la pierre: car la corde qui les joint &
qui eft tendue des deux coOtés, fait un effort égal pour tirer Ia
pierre vers le cheval, & le cheval vers la pierre 5 & cet effort
soppofe autant au mouvement de 'un, qu'il excite le mouvement
de lautre.

Si un corps en frappe un autre, & quil change fon mouve-
ment, de quelque fagon que ce foit, le mouvement du corps
choquant fera aufli changé de la méme quantité & dans une di-
re&ion contraire par la force du corps choqué, a caufe de I'é,
galit¢ de leur preflion mutuelle. :

Par ces a&ions mutuelles, il fe fait des changemens égaux, non
pas de vitefle , mais de mouvement, pourvii qu'il ne s’y méle
aucune caufe étrangerc; car les changemens de vitefle qui fe
font de la méme maniére dans des directions contraires doivent
étre réciproquement proportionnels aux mafles, a caufe que les
changemens de mouvement font ¢gaux. Certe loi 2 licu aufli
dans les attraGtions, comme je le prouverai dans le {cholic
{uivant.
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COROLLAIRE I

Un corps pouffé par deux forees parcourt , par leurs adions réunies ,
la Diagonale d’un parallélogramme dans le méme temps , dans lequel
il auroit parcouru fes cdtés [éparément.

Sile corps , pendant un temps donné, eut été tran{porté de A4
en B, dun mouvement uniforme par la feule force M impri-
mée en 4; & que parla fenle force N, imprimée dans le méme
lieu 4, il eut été tranfport¢ de 4 en C, le corps par ces deux for-
ces réunies fera tranfporté dans le méme temps dans la diagonale
A D du paralli¢logramme 4BCD ; car puifque la force & agitfelon
la ligne AC parallele 2 BD , cette force , {elon la feconde loi du
mouvement, ne changera rien 4 la vitefle avec laquelle ce corps
s'approche de cette ligne BD, par lautre force M. Le corps s'ap-
prochera donc de la ligne BD dans le méme temps , foit que la
force N lui foit imprimée, foit quelle ne le foit pas; ainfi 2 la
fin de ce temps il fera dans quelque point de cette ligne BD.
On prouvera de la méme maniére qua la fin de ce méme temps
le corps fera dansun point quelconque de la ligne CD. Donc il
fera néceflairement dans le point dinterfe@ion D de ces deux
lignes, & par la premiere loi il ira d'un mouvement redtiligne
de 4 en D.

COROLLAIRE 11

D’ote lon voit qu'une force diredte AD eft compgfée des forces obliques
quelconques AB & BD , & réciproquement qu’elle peut toujours Je
réfoudre dans les forces obliques quelconques AB & BD. Cesze réfo=
lution & cezte compofition des forces f¢ trouve confirmée & rout mo-
ment dans la méchanique.

« Suppofons que du centre O d'unc roué partent des rayons iné-
gaux OM, ON, qui foutieanent par des fils M4, NP des poids
4 & P, & qu'on cherche les forces de ces poids pour £aire tours
ner cette rou,

C ij
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axione., On mencra d'abord parle centre O la droite KOL perpendi-

ol culaire en K & en L aux fils M4, NP, & du centre O & de
Movvemext. - Iintervalle OL, le plus grand des intervalles OK, OL on décrira

un cercle. On tirera enfuite par le centre O , & par Pinterfe@ion
D de ce cercle avec le fil M4 la droite O D i laquelle on

Fig.2. menera par 4 la parallele 4C, terminée en € par la droite DC,
qui lui eft perpendiculaire. Cela pofé, comme il eft indifférent
que les points K, L, D, des fils foient attachés ou non au plan de
la rou€, les poids feront le méme effet, foit qu'ils foient attachés aux
points K & L, foir qu'ils foient attachés aux points D & L.

Soit donc exprimée la force totale du corps 4 par la ligne 4D,
& foit cette force décompofce dans les deux forces AC, & CD,
la premiere ACtirant le rayon 0D dans fa dire@ion, ne contri-
bue point au mouvement de la rou¢ ; mais la feconde DC tirane
le rayon 0D perpendiculairemeut, fait Ie méme effet que fi elle
tiroit perpendiculairement le rayon OL égala OD , cCeft-3-dire
quelle fera équivalente au poids P, poutvit que ce poids foit au
poids 4, comme la force DC cftala force DA, ou, ce qui re-
vient au méme (' a caufe des triangles {femblables 4DC, DOK )
comme OK i 0D ou OL:Donc {i les poids 4 & P [ont pris dans
Ia raifon renverfée des rayons OK, OL, aufquels ils font appli-
qués, ils feront en équilibre, ce qui eft la propriété {i connue du
levier , de la balance , & du treiiil. Si un des poids eft 4 lautre
dans unc plus grande raifon , fa force en fera d'autant plus grande

pour mouvoir la e, _
Suppofons préfentement que le poids p égal au poids P, foit en

partie foutenu par e fil Np , & en partie parle plan p G, on me-
nera p H& N H, la premiere perpendiculaire 4 I'horifon , & Fau-
tre auplan p G , & prenant p H pour exprimer la force avec la-
quelle le corps p tend en en bas, on décompofera cette force dans
les deux p H# & N H. Imaginant enfuite que le poids p , au lien
d'étre attaché au fil N p, fur arréeé par unplan p Q perpendicu-
laire 2 13 dire&tion Np , & coupant le plan p G , dans une ligne
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parallele & horifon, il eft clair quelés forces avec lefquelles le
corps prefieroit les plans 7 Q , p & 5 qui leretiendroientdans cette
fuppofition , feroient exprimées, la. premiere par p N, & la fe-
conde par HN. Donc en fupprimant le plan pQ , & laiffant le
fil Np qui faic abfolument le méme effet , la tenfion de ce fil fera
la méme force p Navec laquelle le plan p Q étoit prefe.

Ainfi latenfion du fil, lorfqu’il eft dans la {ituation obliquep N,
eft A la tenfion du méme fil; lorfquil a, comme dans le cas pré-
cédent, la fituation perpendiculair-cP N ,commep NapH. Celt
pourquoi fi le poids p et au poids 4 dans la raifon compofce de
la raifon réciproque des moindres diftances du centre de la roug

aux fils p N& 4 M , & de la raifon direéte de p Ha p N ces poids
auront une égale force pour faire mouvoir la roué, & feront par
conféquent en équilibre, ce dont tour le monde peut reconnoitre
la vérité. -

Le poids p 5-en: s’appuyant fur ces deux plans obhqucs cft dans
le méme cas quun coin entre les deux furfaces internes du corps
qu’il fend : & on peut connoitrg par-la les forces du coin & du
marteau : puifquen effet la force avec laquelle le corps 7, prefic le
plan p Q, eft & la force avee laquelle ce méme corps cft pouflé
vers ces plans , fuivant la ligne perpendiculaire p &, par la force
de fa gravité ou par les coups du marteau , comme pNapH;

& a la force par laquelle il prcﬁ'c Yautre plan p G , comme p N
a HN.

On peut par unc femblable décompofition des forces trouver
la force de la vis; car la' vis weft autre chofe quun coin md par
un levier ; ce qui_ fait voir la fécondite de ce Corollaire, & fournit
de nouvelles: preuves de fa vérité; il peut fervir de bafe 2 toutela
méchanique dans laquelle on a employé jufqua préfent tant de
diffcrens principes.

On en tire aifément , par éxemple , les forces de toutes les ma«
chines compoftes de roués , de tambours, de poulies, de leviers,
de cordes tendues, de poids montans direGement ou obliquement ,
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& enfin de toutes les puiflances dont les machines (ont ordinaire-
ment compofées ; onen tireroit aufli les forces néceflaires aux ten-
dons peur:mouveif les membres des animaux.

COROLLATRE YIL

La quantité de mouvement, qui réfulte de la fomme de tous les mouvemens
wers le méme coté & de lears differences vers des cotés oppofés 5 ne
change point par Ladlion des corps entr’eux.

- Da&ion & la réadion font égales, fuivant la troifiéme loi;
done par 1a feconde elles produifent dans les mouvemens des
changemens égaux dans des direGions oppofées. Done fi les mou-
vemens {e font du méme ¢dté; ce qui fera ajoité au mouve-
ment du corps chafi¢, doit étre 6té du mouvement de celui qui
le fuit, enforte que la fomme des mouvemens demeure la méme
qu'auparavant. Si les corps viennent de deux cbtés oppofes , il
faudra recrancher également du mouvement de ces deux corps ,
& par confequent la difference des mouvemens vers des cOtés
oppofes demeurera toujours la méme.

Suppofons, par éxemple, que la boule 4 foit triple de la boule
B, & quelle ait deux parties de vitefle , & que B la [uive dans la
méme ligne droite avec 10 parties de vitefle, le mouvement du
corps A fera d celui du corps B, comme 62 10: Prenant done
6 & 10 pour exprimer les quantités de mouvement de ces corps ,
16 fera la fomme de leurs mouvemens.

Lorfque ces corps viendront 2 e rencontrer, fi le corps 4 ga-
gne 3 , 4 ou § parties de mouvement, le corps B en perdra au-
tant, enforte que le corps 4, aprés la réfléxion continuant
fon chemin avec ¢, 10 ou 11 parties de mouvement , le
corps B, ira avecy, 6 ouy,& la fomme fera toujours de 16
parties comme auparavant. Sile corps A4 gagne 9, 10,11 ou 12
-partics, & qu'il pourfuive par conféquent fon chemin aprés le

.choc avec 15,16, 17 ou 18 parties de mouvement; le corps B

perdant tout ce que le corps 4 gagne, continucra de {ec mouvoir
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versle méme c6té avec une partic de mouvement, aprés en avoir Sm———
AXIOMES,

perdu 9 , ou il reftera en repos , ayant perdu les ro partiesde mou- oo Loix
vement progreflif qu'il avoit, ou il retourncra vers lecoté oppofé Mot veMeNT,
avec un degré¢ de mouvement, aprés avoir perdu tout ce quil

avoit & méme unc partie de plus ( {i je puis m'exprimer ainfi ),

ou bien enfin il retournera vers le c6t¢ oppof¢ avec deux parties

de mouvement , aprés avoir perdu rz parties de fon mouvement
progreflif, Ainfi les fommes des mouvemens confpirans 1541 ou

1640 , & les différences des mouvemens oppofés 17—x & 18—z,

feront toujours 16 parties comme avant le choe & la réfléxion :
Connoiffant donc la quantit¢ de mouvement avec laquelle les

corps fe meuvent aprés la réfléxion, on trouvera la vitefle de

chacun , en fuppefant que cette vitefle foir a la vitefle avantla
réfléxion , comme le mouvement apres la réfiéxion eft au mou-

vement avant la ré¢fléxion. Ainfi dans le dernier cas, ou le corps

4 avoit 6 parties de mouvement avant la réfiéxion , & 18 apres,

& 2 de vitefle avant la réflexion ; ou trouveroit que la vitefle aprés

la téfiexion feroit 6, en difant, comme 6 parties de mouvement

avant la réfiéxion , font 4 18 parties aprésla réfiéxion ; ainfiz de

vitefle avant la réfléxion font & 6 de vitefleaprés la réflicxion.

Si les corps n'étoient pas fphériques, ou que fe mouvant fuivant
diverfes lignes droites , ils vinflenta fe choquer obliquement, pour
trouver leur mouvement aprés la réfiéxion ; il faudra commencer
par connoitre la fituation du plan qui touche tous les corps cho-
quansau point de concours : Enfuite ( par le Cor. 2.) on d¢com-
pofera le mouvementde chaque corps en deux mouvemens , I'un
perpendiculaire & lautre parallele 2 ce plan tangent : & comme
les corps magiffent les uns fur les autres que felon la ligne perpen-
diculaire au plan tangent, les mouvemens paralleles feront les
mémes aprés & avant la réfiéxion; & les mouvemens perpendi-
culaires éprouveront des changemens €gaux vers les cotés oppo-
fés; enforte que la fomme des mouvemens confpirans & la dif-
férence des mouvemens oppofés , refteront toujours fes memes
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- quauparavant. Cleftde cesfortes de réflexions que viennent ordi-
nairement les mouvemens circulaires des corps autour de leurs

- centres ; mais je ne confidérerai point ces cas dans la fuite, parce
qu'il feroit trop long de démontrer tout ce qui y a rapport.

‘oo o B M g e B

Le centre commun de gravité de deux corps ou de plufieurs corps ne
- change point for état de mouvement ou de repos , par Uadlion recipro-
_ que de ces corps ; ainft le centre commun de gravité de tous les corps

qui agiffent les uns fur les autres ( fuppofé q’il n’y ait aucune altior:
ni- aucun obftacle extérieur) eft toujours enrepos , ou [fe meut unifors
mément en ligne droite. -

Car, fi deux points fe meuvent uniformément en ligne: droite,
& que leur diftance foit divifce en raifon donnée, le point de di-
vifion fera enrepos, ou il fe mouvera uniformémenten ligne droite.
Ceft cc quon trouvera démontré ci-apres dans le Lemme 23 &
dans fon Corollaire , pour le cas ou les deux points fe meuvent
dans le méme plan; & ce quife démontre facilement par la méme
méthode pour le cas o les deux points feroient dans des plans
différens. Donc, fi des corps quelconques fe- meuvent uniformeé-
ment en ligne droite, le commun centre de gravit¢ de deux de
ces corps , ou fera en repos, ou femouvera uniformément en ligne
droite ; parce que la ligne, qui joint les centres de ces corps, fera
divif¢e par leur centre commun de gravité dans une raifon donnée.
De méme le commun centre de gravité de ces deux corps & d'un
troifiéme, fera en repos ou fe mouvera uniformément en ligne
droite ; 4 canfe que la ligne qui joint le centre commun de gravité
de ces deux corps, & le centre du troifiéme fera encore divifée
par le commun centre de gravité de ces trois corps en raifon
donnée. Enfin le commun centre de gravit¢ de ces trois corps &
d'un quatriéme quelconque fera en repos ou fera mit uniformé-
ment en ligne droite; parce que la ligne qui joint le centre com=
mun de gravit¢ de ces trois corps, & le centre du quatriéme fera

divilée:
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divifée par le centre commun de gravit¢ de ces quatre corps en
raifon donnée & ainfi a linfini. Donc dans un {yftéme de corps,
dont les aétions réciproques les uns {ur les autres ne font point trou-
blées par aucune action ou empéchement externe , & dont par con-
féquent chacun fe meut uniformément en ligne droite, le commun
centre de gravite de tous ces corps fera en repos ou fera mé uni-
formément en ligne droite.

De plus, dans un {yfteme compof¢ de deux corps qui agiffent
Yun fur autre, les diftances des centres de chacun de ces corps &
leur commun centre de gravité ¢tant en raifon réciproque de la
maffe de ces corps ; les mouvemens relatifs de ces corps, pour s’¢loi-
gner ou pour sapprocher de ce centre commun de gravité, feront
¢gaux entreux. Donc, ni les changemens é¢gaux qui fe font dans
le mouvement de ces corps en fens contraire , ni par confé¢quent
leur a&ion mutuelle I'un fur l'autre , ne changeront riena I'état de
leur centre commun de gravité qui ne fera ni accéléré ni retardé,
& qui ne recevra enfin aucune alt¢ration dans fon ¢tat de mouve-
ment ou de repos.

Puifque dans un {yftéme de plufieurs corps, le centre de gra-
vit¢ de deux quelconques de ces corps qui agiffent P'un fur Pau-
tre, ne change point d'état par cette action; & que le commun
centre de gravit¢ des autres, avec lefquels cette a&ion n’a aucun
rapport , n’en fouffre aucune altération; la diftance de ces deux
centres fera divifée par le centre commun de tous ces corps dans
des parties réciproquement proportionnelles aux fommes totales
des corps dont ils font les centres ; & par conféquent ces deux
centres confervant leur é¢tatde repos ou de mouvement, le centre
commun de tous c€es corps confervera aufli le fien; caril elt clair
que le centre commun de tous ces corps ne changera point fon
état de repos ou de mouvement par les actions de deux quelcon-
ques de ces corps entr'eux.

Or, dans un tel {yftéme , toutes les actions des corps les uns fur
les autres, ou font éxercées entre deux corps, ou font compofces.

Tome I. D
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g i, Gions entre deux corps 3 & par confequent elles ne produifent

AX1oMES,

ou Lorx
DU

aucun changementdans I'état de repos ou de mouvement du centre

Movvemext. commun de tous ces corps. Ceft pourquoi comme ce centre eft en

e

repos , ou quiil fc meut uniformément en ligne droite , lorfque les
corps agiflent point les uns fur les autres ; il continuera de méme,
malgré Paction réciproque de ces corps , a étre en repos , ou a fe
mouvoir uniformément en ligne droite, pourvi quil ne {oit point
tiré de {on ¢tat par des forces étrangeres.

La loi d’un fyftéme de pluficurs corps eft donc la méme que
celle dan corps feul , quant 4 la permanence dans I'état de repos
ou de mouvement uniforme en ligne droite ou ils fe trouvent. Et
le mouvement progreflif d'un corps ou dun {yftéme de corps,
doit toujours seftimer par le mouvementde leur centre de gra-
vité,

COROLLAIRE V.

Les mouvemens des corps enfermés dans un efpace quelconque font les
mémes emtr’eux , [oit que cet efpace [oit en repos , foit qu’il fe meuve
uniformément en ligne droite fans mouvement circulaire.

Car les différences des mouvemens qui tendent vers le méme
coté , & les fommes de ceux qui tendent vers des cotés oppofes,
{font les mémes au commencement du mouvement dans I'un &
Fautre cas (par Phypothéfe, ) mais c’eft de ces fommes ou de ces
différences quion tire P'effort avec lequel les corps fe choquent mu-

tuellement : Donc par la feconde loi les effets du choc feront les
mémes dans ces deux cas ;. & par conféquent les mouvemens de

ces corps entrieux , dans un de ces cas, demeureront ¢gaux i
leurs mouvemens entr’eux dans lautre cas, ce que I'expérience
confirme tous les jours. Carles mouvemens qui fe font dansun
vaiffeau font les mémes entreux , foit que le vaificau marche
uniformement en ligne droite , {oit qu'il foit en repos.
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: CORRMOLLAIRE VL
§i des corps fe meuvent entr’eux d’une fagon quelconque 5 & qu’ils foient
poulfés par des forces accélératrices égales s & qui agiffent fur eux,
fuivant des lignes paralletes ils continueront & fe mouvoir entr’eux

de la méme manieré que ff ces forces ne lenr avoient pas été imprimées.

- Car ces forces agiffant égalementigpar rapporta la quantit¢ de
matiéredes corps & mouvoir) & fuivant des lignes parallcles, elles
feront mouvoir tous ces corps avee des vitefles ¢gales parla fe-
conde loi. Ainfi elles ne changeront point les pofitions & les mou-
vemens de ces corps entr'eux.

$. CHOLIE.

Les principes que jai expliqué julqua préfent font recus de
tous les Mathématiciens , & confirmés par une infinit¢ d’expé-
riences; Les deux* premicres loix du mouvement & les deux
premiers Corollaires ont fait découvrir A Galilée que la defcente
des graves et en raifon doublée du temps, & que les Projectiles
décrivent une Parabole; ce qui eft conforme a Iexpcrience, ion
fait abftradion de la réfitance de lair qui retarde un peu tous
ces mouvemens.

La gravit¢ ¢rant uniforme ; clleagit également 2 chaque parti-
cule égale de temps ,ainfi elle imprime au corps qui tombe des
vitefies & des forces égales : & dans le temps total elle lui im-
prime une force totale & une vitefle totale proportionnelle au
temps. Mais les efpaces décrits dans des temps proportionnels ,
font comme les vitefles: & les temps' conjointement ; c’eft-a-dire,
en raifon doublée des temps. Donc , lorfque les corps font jettes
en enhaut, la gravit¢ leur imprime des forces & leur bte des vi-
tefles proportionnelles au temps. Ainfi les temps que ces corps
mettent 3 monter A la plus grande hauteur, font comme les vi-
teflies que la gravit¢ leur fair perdre, & ces hauteurs font comme
les temps multipliés par les vitefles, ou en raifon doublce des

vitefles. Le mouyement d'un corps jetté fuivant une ligne droite
D ij
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e — ) sels
Axiomes, quelconque, eft donc compofé du mouvement de proje@ion &

ev L™ du mouvement que la gravité lui imprime. Enforte que fi le
MOVVENET, corps 4, par le [eul mouvement de proje@tion peut décrire dans
un temps donné la droite 4 B, & que par le feul mouvement qui
le porte vers la terre, il puiffe décrire la ligne 4 C dansle méme
temps : en achevant le Par%[élogrammc A BCD,ce corps, par
un mouvement compof¢, fera a la fin de ce temps au lieu D; &
la courbe 4 E D qu'il décrira fera une Parabole que la droite
A B rouchera an point 4, & dontlordonnée B D fera propor-
tionnelle a2 4 B".
Ceft fur ces mémes loix & fur leurs corollaires queft fondée
Ja theorie des ofcillations des Pendules , vérifi¢e tous les jours par

Fig. 3.

Fexpérience. Par ces mémes loix le Chevalier Chriffophe Wrenn ,
J. Wallis $. T. D. & Chrétien Hugens , qui font fans contredit lcs
premiers Géométres des derniers, temps ont découvert , chacun de
Ieur cété, les loix du choc & de la réfiéxion des corps durs ; ils
communiquerent prefqu’en méme temps leurs découvertes a la
Soci¢t¢ Royale ; ces découvertes s'accordent parfaitement fur ce
qui concerne ces loix : Wallis fut le premier quien fit part 2 la
Sociét¢ Royale ; enfuite #renn , 8 enfin Hugens; mais ce fut Wrenn
qui les confirma par des Expériences faites avec des Pendules de-
vant la Soci¢t¢ Royale : lefquelles le célébre Mariozze a rapportées
depuis dans un Traité qu’il a2 compof¢ expres {ur cette matiere.
Pour que cette theorie s'accorde parfaitement avec lexpérience 5
il faut faire attention , tant 4 la réfiftance de l'air, quiala force
claftique des corps qui fc choquent. Soient 4 & B des corps
fphériques {ufpendus a des fils paralleles & égaux, 4C, B D, ar-
tachés aux centres C & D, & foient décrits autour de ces points
comme centre, & des intervalles 4C, B D , les demi-cercles £ 4 F,
G B H [¢parcs chacun en deux parties égales par les rayons 4 C,
Fig. 4 BD. Sion ¢leve le corps 4 julquau point quelconque R de 'arc
EAF , & quayant 6t¢ le corps B , on laifle tomber le corps 4, &
que ce corps, apres une ofcillation, revienne au point ¥, RV,
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fera le retardement cauft par la réfiftance de lair. Si onprend alors Sm———=
ST égale d la quatriéme partie de R 7, & placce en telle forte o Tt
que RS=VT,ST exprimera a peu prés le retardement QUE  pouvoment,
le corps A éprouve en defcendant de S vers 4. e
Qu'on remette préfentement le corps B 4 fa place, & quon
laiffle tomber le corps 4 , du point §, fa vitefle au point 4 olil
doit fe réfliéchir , fera la méme , fans erreur fenfible , que s'il tom-
boit du point T dans le vuide. Cette vitefle fera donc exprimce
par la corde de larc T4; car c'eft une propofition connue de
tous les Géométres , que la viteflc d’un corps fufpendu par un
£l eft au point le plus bas de fa chute, comme la corde de Iarc
quil a parcouru en tombant. '
Suppofons que le corps A4 parvienne aprés la réfléxion en s,
& le corps B en k, quon Ote encore le corps B, & qu’on trouve
Ie lien v duquel laiffant tomber le corps 4, ils revicnnent apres
une ofcillation au licu r, de plus que s¢ foit la quatricme partie
de rv placée en telle forte que rs=tv, ¢4 exprimera la vicefle
que le corps 4 avoit en A inftant d'aprés la réfléxion. Car ¢ fera
Ie licu vrai & corrigé auquel le corps A4 devroit remonter, {ilon
faifoit abftradtion de la réfiftance de Pair. On corrigera par la
méme meéthode le lieu &, auquel le corps B remonte; & on trou-
vera le lien Zauquel il auroit dit remonter dans le vuide, & par
ce moyen on fera ces expériences aufli ¢xactement dans l'air que
dans le vuide. Enfin pour avoir le mouvement du corps 4, au
lien 4, immédiatement avant la réfiéxion, il faudra multiplier
le corps 4, fi je puis m’exprimer ainfi , par la corde de arc T4,
qui exprime fa vitefle; enfuite il faut le multiplier par 1a corde de
larc ¢ 4 , pour avoir fon mouvement au lieu 4, immeédiatement
aprés la réfiéxion. De méme, il faudra multiplier le corps B, par
Ja corde de Parc B/, pour avoir fon mouvement immeédiatement
apres la réfléxion.
Par la méme méthode, lorfque les deux corps tomberont en
méme temps de deux hauteurs différentes , on trouvera le mouve:
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a0t de Pun' & de Fautre, tant avant quapres la réfléxion 5 &

.ﬂ;xlﬂ'MEg'
ov Lory

D'u

MovvEMENT,

Pory potirra foujours,par ce moyen , comparer ccs mouvemens
entr'eux, & en conclure les effets de la réficxion.

Suivant cette méthode , dans les expériences que jai faitavee
des Pendules de 10 pieds de long aufquels javois fufpendu tantot
des corps égaux, ‘tantdt des corps inégaux , & que javois fait fe
choquer en tombant de trés haut, comme de 8, 12 & 16 pieds
jai toujours trouvé, A des différences pres , lefquelles croient
moindrés que trois pouces dans les mefures , que lorfque les
corps e rencontroient diré&ement , les changemens de mouve-
ment vers les points oppofés ¢toient toujours égaux, & que par
conféquent la réaction étoit toujours ¢gale a Yaction. Lor{que Ie
corps 4, 'par ¢éxemple, ayant 9 parties de mouvement venoit 4
¢hoquer le corps B ¢n repos, & quaprés avoir perdu 7 parties de
mouvement , il continuoit aprés la réficxion a fe mouvoir avee
deux parties , le corps B rejailliffloit avec ces 7 parties.

Si les deux corps alloient Fun vers Fautre, A avec 12 parties de
mouvement & B avec 6, & quaprés le choc 4 s'en retourndt avec
2 parties , B sen retournoit avec 8, &'ily avoit 14 parties de
détruites de chaque céeé. Car fi du mouvement de 4 on en Ote
d'abord 12 parties , il ne lui refte rien: {i on Ote enfuite 2 autres
parties, il en nait deux parties de mouvement en fens contraire:
de méme en Orant 14 parties du mouvement du corps B, il en
nait 8 parties vers le c6té oppofe.

Lorfque les deax cotps alloient vers le méme c6té , 4 plus vite
avec 14 pa‘rties de mouvement ,& B plus lentementavec § par-
ties , & quiaprés la refiexion le corps 4 continuoit de {e mouvoir
avec g parties, le corps B continuoit alors a fe mouvoir avec 14
parties, enforte quil avoit acquis les neuf parties que le corps 4
avoit perdu; il en éroit de méme dans tous les autres cas. La quan-
tité de mouvement n'éroit jamais changée par le choc, elle fe
retrouvoit toujours ow dans la fomme des mouvemens confpirans
ou dans la diff¢rence des mouvemens oppofess & jat ateribué les
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crreurs dun ou deux pouces quej'ai trouvé dans les mefures 4 la ==

AXIOMES,

difficult¢ de prendre ces mefures avec affez d'éxaditude; car il ov Loxx
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¢oit difficile de faire tomber les Pendules dans le méme inftant,
enforte que les corps fe rencontraffent dans le licu le plus bas
A4 B ;& de marquer ¢éxadtement leslieux s & k aufquels les corps
remontoient aprés le choc; & il pouvoit encore sy meler d’au-
tres caufes d’erreur , comme l'inégale denfité des parties des corps
fufpendus , leur différente texture , &c.

Etafin qwon ne m'objede pas que la loi que jai voulu prou-
ver par ces Expériences fuppofe les corps ou parfaitement durs,
ou parfaitement ¢laftiques, & que nous ne connoiffons point de
tels corps, j'ajouterai que ces Expériences réufliffent aufli-bien fur
les corps mols que fur les corps durs , & que par conféquent la
vérité de ce principe ne dépend point de la duret¢ des corps; car
fi on veut Pappliquer aux cas ou les corps ne font pas parfaite-
ment durs , il faudra feulement diminuer la réfléxion dans une
certaine proportion relatived la quantit¢de la force claftique.

Dans la théorie de Wrenn & d'Hugens 5 les corps abfolument
durs ,aprés sétre choqués , s'¢loignent f'un de T'autre avec laméme
vitefle qu'ils avoient dansle choc. On peut I'aflurer avec encore
plus de certitude des corps parfaitement ¢laftiques. Dans les.corps
qui ne font pas parfaitement ¢laftiques, la vitefle avec laquelle
ils s'en retournent aprés le choc , doit étre diminuce relative-
ment 3 la force élaftique ; & parce que cette force (pourvil que
les partics des corps ne foient point aleérées par la collifion, ou
quelles ne fouffrent point dextenfion comme celle que caufe le
marteau ) eft conftante & déterminée , ainfi que je I'ai remarqué;
elle fait que les corps rejailliffient avec une vitefle relative qui
" et 4 la vitefle qwils avoient avant le choc dans une raifon
donnée. . .

Je fis aufli cette expérience avec des pelottes de laine trés
ferrées. Je commencai par déterminer la quantité de la force ¢laf-
tique, en faifant tomber les Pendules & en mefurant la réficxion

MoOUYEMENT,
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& enfuite connoiffant cette force, j’en conclus les réfiéxions pout:
d'autres cas, & jetrouvai que les expériences y répondoient. Les

Movyrmext. pelottes s'cloignoient toujours I'une de l'autre aprés le choc avec:

S i S —

Fig. 5

une vitefle relative, qui ¢roit a leur vitefle relative dans le choc,
comme § a 9 environ. Les boules d’acier rejaillifivient & peu prés
avec leur méme vitefle : les boules de licge rejailliffoient avec une
vitefle un peu moindre ; & dans les boules de verre ces vitefles
¢toient & peu prés comme 14 A 16. ainfila troifiemeloi [e trouve
confirmée dans le choc & dans la rcfliéxion des corps par la
théorie, & la théorie , left par I'expérience. Je vais faire voir
quelle Teft aufli dans les attractions. ]
Imaginez entre les deux corps 4 & Bun obftacle quelconque qui
lesempéche de fe joindre. Si un de ces corps comme 4 eft plus attiré
vers B,que B vers 4, lobftacle fera plus preflc par le corps 4
que par le corps B; ainfi il ne fera point en équilibre. La plus
forte preflion prévaudra , & il arrivera que le fyfteme, compofé
de cesdeux corps & de l'obftacle qui eft entre deux, fe mouvera
en ligne droite vers B, & quiil s'en ira a linfini dans le vuide
avec un mouvement continucllement accéléré, ce qui eft abfurde
& contraire 4 la premiere loi du mouvement; car par cette pre-
miere loi , ce fyftéme- doit perfévérer dans fon état de repos ou de
mouvement en ligne droite ; ainfi ces deux corps doivent prefler
également cet obftacle, & étre par confcquent tir¢s également

Yun vers lautre.

Fen ai fait Pexpérience fur le fer & fur I'aimant. Si on pofe
Paimant & le fer chacun f¢parément dans de petits vaifleaux
fur une cau dormante , & que ces petits vaiflcaux {e touchent, ni
Pun ni Pautre ne fera mi; mais ils foutiendront par I'égalite de
leurattra®ion les efforts mutuels qu'ils font Punglur Pautre, & ¢rant
en équilibre, ils refteront en repos.

De méme, la gravité entre la terre & fes parties eft mutuclle 5:
car fuppof¢ que la terre FI filt coupée par un plan E G en deux

pasties EGF , E GI: les poids mutuels de ces patties I'une fur
lautre,,



DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. i3

Yautre , feront égaux; car fila plus grande partie £ G I eft cou-
pée par un autre plan HK parallcle au premier, en'deux,parties
EGHK & HIK , defquelles HIK=E FG:il eft clair quela
partie du milicu E GHK ne fera portée par fon propre poids ni
vers Pune, ni vers lautre de ces parties, mais qu'elle reftera en
équilibre entrelles.

Quant 2 la partie HIK, elle preflera de tout fon. poids la
partic du milieu vers Iautre partic £ F G ; donc la foree avec
laquelle la partie £ G I, compofce des parties HK I & E G HK,
tend vers la troifiéme partie E FG, eft ¢gale au poids dela par-
tic HIK, ceft-a-dire au poids de la troifiéme partic £ FG. Ainfi
le poids de deux parties EG I, EFG, lunc fur lautre eft ¢gal,
ce que je voulois prouver. Et {i ces poids n'ctoient pas égaux,
toute la terre qui nage librement dans éther céderoit au plus
grand de ces poids, & seen iroit a linfini.

De méme que les corps qui {e choquent fe font équilibre,
quand leurs vitefles font réciproquement comme leurs forces
d'inertic ( uz wires infirae : ) les puilfances qui agiffent dans la
méchanique fe contrebalancent & détruifent leurs efforts mu-
tuels, quand leurs vitefles dans la diredtion des forces font réci-
proquement comme ces forces. Ainfi des poids attaches aux bras
" dune balance font des efforts égaux pour la mouveir, lorfque ces
poids font réciproquement comme les vitefles qu'auroient les bras
de la balance en haut & en bas, fi elle venoit 4 ofciller; ceft-a-
dire , que ces poids font en équilibre, lorfque les bras de la ba-
lance montent & defcendent perpendiculairement, sils font en-
treux réciproquement comme la diftance du point de fufpen-
fion au fléau de la balances & files bras de la balance mon-
tent & defcendent obliquement, foit quils foient foutenus par des
plans obliques ,ou que quelqu'autre obftacle les empéche de mon-
ter & de defcendre perpendiculairement, les poids {eront en ¢qui-
libre , lorfquils feront entr'eux réciproqucm‘ent , comme lafcen-
fion & la defcenfion perpendiculaire des bras de la balance; parce-
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memmsamn  quc la force de la gravite eft toujours dmgec perpendiculaire-

AXIoMES, ment vers la terre.

Movvainr, © De méme, dans la poulic ou dans le mouﬂic fi la force de la
main qui tire la corde direGement, cft au poids qui monte di-
reGement ou obliquement , comme la vitefle de fon afcenfion
perpendiculaire 4 la vitefle de la main qui tire la corde, il y aura

¢quilibre.

Dans les Horloges & les autres machines dont la conftru&ion
dépend du jeu de pluficurs roués, les forces contraires qui font des
efforts pour les mouvoir & pour les retenir, {e contrebalanceront
mutucllement , fi elles fonc entr’elles réciproquement comme les
vitefles des parries des roués aufquelles elles font imprimeées.

La force de la vis pour prefier un. corps eft a'la force de la
smain qui' tourne la manivelle , comme la vitefle circulaire de la
manivelle dans la partic ou la main la fait tourner, eft ala vi-
tefle progreflive de la vis vers le corps quclle prefle.

Les forces avec lefquelles le coin prefle les deux ¢6tes du bois
quil fend, font 4 la force avec laquelle le marteau frappe le
coin, comme le chemin que fait le coin dans la diretion de la
force que;lui impriment les coups du marteau , eft A la vitefle avec
laquelle les parties du bois cedent. au coin felon les lignes per-
pendiculaires ‘aux’ faces du coin. Il en eft de méme dans'toutes
les machines dont l'efficacit¢ confifte en cela feulement , quien
diminuant la vitefle on augmente la force & réciproquement ;
& ceft par-la qu'on réfout ce Probléme dans toutes les efpeces de
machines , que le poids étant donné , la force nécefJaire pour le mou-
voir ¢ft donnée's ou ce qui eft la méme chofe , que la réfiftance étant
donnée , la force néceffaire pour la furmonter eft donnée auffi. Car lorf-
que les machines feront conftruites de fagon que la vitefie de Ia
puifiance foit A celle de la réfiftance en raifon renverfee des
forces ; la puiffance égalera la réfiftance : & fi on augmente la
vitefle de la puiffance , elle vaincra auflitot la réfiftance.

« Si la difparit¢ des vitefles cft affez grande pour vaincre toute
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EI’Pécc de réfiftance , tant celle quoppofe la pefanteur des corps
quon veut élever, que celle qui vient de la cohéfion des corps
quon veut feparer ,& que celle quicft produite par le frotre-
ment des corps qui gliffent les uns fur les autres, la force re-
ftante produira une accélération de mouvement qui lui fera pro-
portionnelle , & quifera partagée entre les parties de la machine,
& le corps réfiftant; mais je ne me fuis pas propof¢ ici de don-
nerun Traité de Méchanique , jai voulu montrer {feulement com-
bien la troifiéme loi du mouvement cft vraie , & combien fon
ufage eft érendu;car fi on eftime Pacion de lagent par fa force
multipli¢e par fa vitefle, & quon cftime de méme la réaction du
corps réfiftant par la vitele de chacune de fes parties multi-
plices par les forces quelles ont pour refifter en vertu de leur
cohéfion , de leur attrition , de leur poids, & de leur accélération ;
Fadion & la réadtion fe trouveront égales entrelles, dans les ef-
fets de toutes les machines. Et toutes les fois qu'unc action sexé-
cute par le moyen d'une machine, & quelle parvient a étre im-
primée dans un corps réfittant , fa dernicre détermination eft tou-
jours contraire a la détermination de la réaction de ce corps.
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LIVRE PREMIER.

spc* T TON PREMIERLE

De la méthode des premieres & dernieres raifons employée dans
tout cet Ouurage.

LEMME PREMIER.

Les guantitc's & les raifons des quantités qui tendent conrinuellement &

devenir ¢gales pendant un temps fini 5 & qui avant la fin de ce temps
approchent tellement de Uégalité 5 que leur différence eft plus petire

quaucune différence donnée , deviennent a lafin égales.

1 on le nie, quon fuppofe qu'elles foient 4 la fin inéga-~
les, & que leur derniere diff¢rence foit D, puifquielles
ne peuvent pas approcher plus prés de Iégalité que
de cette différence donnée D, leur différence ne fera donc pas
plus petite que toute différence donnte, ¢¢ qui ¢ft contre Ihy-

pothefe.
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LEMME IL
nh;osugtgiiw:s‘ 8% dans une Jigure quelconque A ack, comprife entre les droites Aa,
———  AE, &lacourbe acE, on infiric un nombre quelcongue de Parallé-
logrammes Ab , Bc,Cd , &c. compris fous les bafes égales AB,BC,
CD, &c. & fous les cotés Bb, Cc, DA, &e. paralléles an coté Aa
de la figure 5 & qu’on acheve les parallélogrammes akb1,bL cm =
cMdn, &c.gu’ondiminue enfuite la largeur de ces parallélogrammes,
& qu’on augmente leur nombre a linfini : les dernieres raifons qu’au-
ront entr'elles la figure infirie AKbLcMdAD , la circonferize
AalbmendoE, & lacurviligne AabcdE , firont des raifons
© d’égalité, : ;
Car la différence de la figure infcrite & de la figure circonf-
crite , eft la fomme des parallélogrammes K 2, Lm , Mn, D o .
c'eft-a-dire ( A caufe de I'égalité de toutes les bafes) que cette dif-
férence eft égale au re@angle 4 B Za fait fur Pune des bafes K &
& fur la fomme 4 2, de toutes les hauteurs ; mais ce rectangle , 4
caufe que fa largeur diminue  linfini, deviendra plus petit quau-
cun re@angle donné. Donc ( par le Lemme premier ) la figure
infcrite , la figure circonfcrite, & 2 plus forte raifon la figure cur-
viligne intermédiaire feront 3 la fin égales. C.OED.

LEM ME  1.1.1.

Les dernicres raifons de ces mémes figures [eront encore des raifons d’é
galité, quoique les bafes A B, BC, CD, &c:des paraliélogrammes
Joient inégales , pourvii qu'elles diminuent toutes & Linfini.

Soit AF la plusTarge de ces bales, & foit achevé le parallé¢lo-
gramme FdA af. Ce parallélogramme fera plus grand que Ta diffé-
rence de la figure inferite & de la figure circonferite ; mais fa
laxgeur A F diminuant 4 Pinfini il fera. plus ‘petit qu’aucun refan.
gle donn¢. Donc &o. C.1Q. F. D.

Cor. 1. Dot ilfuit que la derniere fomme de tous lesparallé-

logrammes qui. sévanouiffent coincidera dans toutes fes partics
avec la figure curviligne.
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Cor. 2. Et & plus forte raifon la figure rectiligne,, comprife fous les
cordes des arcs ¢vanouniffans a b, ko, cd, &c, coincidera & la fin
avec la figure curviligne. : _

Cor. 3. 11 enfera de méme de la figure re&tiligne circonfcrite
qui cft comprife fous les tangentes de ces mémes arcs. :

Cor. 4. Bt par conféquent ces dernieres figures ( quant 2 leurs
périmétres a ¢ £ ) ne font pas re&ilignes , mais les limites curvili-
gnes des figures rectilignes. :

LEMME 1LV,

Si dans deux figures AacE, Ppr T, on inferic , comme ci.déﬂﬁs 5 detdx
fuites de parallélogrammes , dont le nombre foit le méme & que lorfque
leurs largeurs diminuent & l'infini , les dernieres raifons des parallélo=
grammes de Uune des figures aux parallélogrammes de L'auzre 5 chacun
& chacun o foient les mémes 5 ces deux figures Aac E, Ppr'T feront
entr’elles dans cette méme raifon.

Car la proportion quun des parall¢logrammes de la premicre
figure a avec celui qui lui répond dans la feconde, eft la méme
que celle de la fomme de tous les parall¢logrammes de la pre-
miere figure , 3 la fomme de tous les parallélogrammes de la {e-
conde , & par conféquent la méme que celle qui cft entre les deux
figures , en fuppofant toutefois, que, felon le Lemme 3. la rai-
fon de la premiere figure & la fomme de tous les parallelogrammes
quelle renferme, foit une raifon d'¢galité , anfli-bienque celle de
la feconde figure A la fomme de tous lgs Parallclogrammes qui y
font renfermeés, C.Q.F. D. i

Cor. Dont il fuit, que fi deux quantités dun geare quelcon-
que font partagées dans un méme nombre de partics quelconques,
& que ces parties, lorfque leur nombre augmente & queleur gran-
deur diminue & Linfini , foient entrelles en raifon donnée, la pre-
micre 2 la premicre, la {econde 4 la feconde, & ainfi de [uire: les
routs feront entreux dans cette méme raifon donnge; car fi on
repréfente les parties de ces touts par les parall¢logrammes des
figures de ce Lemme , les fommes de ces partics {eront comme

1
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les fommes des parallélogrammes ; & par conféquent, lorfque Ie
rombre de ces parties & des Parall¢logrammes augmente , & que
leur grandeur diminue & linfini, les touts feront dans la dernicre
raifon d’un Parallélogramme A lautre : ceft-a-dire, par hypo-
théfe , dans la derniere raifon dune partie a Iautre.

LEMME V.
Tous les cdeés homologues des figures femblables font proportionnels 5
tant dans les figures curviiignes que dans les recilignes , & leurs aires
font en raifon doublées de ces cotés.

LEMME VL

Si un arc de cercle quelconque ACB donné de pofition , ¢ft foutent
par la corde A B, & gu’au point A placé dans le milien de [a cour-
bure continue , il foit touché par une droite AD prolongée des deux:
cotés , & que les points A & B s’approchent l'un de Lautre Jufqr’a
ce qu’ils coincident ; Uangle BA D, compris fous la tangente & la
corde diminuera a linfini , & s’¢vanouira a la fin.

Car fi cet angle ne sévanouiffoit pas, larc 4 € B & la tangente

"A D contiendroient un angle reciligne , & par confcquent la cour-

bure au point 4 ne {eroit point coptinue , c¢ qui eft contre lhy-

porhéfc.
LEMME V1L

Les mémes chofes étant pofées , la derniere raifon qu’ont entr’elles l'arc ,
la corde & la tangente , eff la raifon d’égalité.

Car pendant que le point B sapproche du point 4, fuppofons
que les lignes 4 B, 4 D {oient prolongces jufquaux points ¢loi-
gnés & & d, & quon méne la ligne & 4 parallele a la f¢cante B D,
& quon prenne de plus A ¢& toujours femblable a Iarc 4 CB.
Lorfque les points 4 & B coincideront , Iangle 44 4 s'évanouira
par lc Lemme précédent ; donc les droites 44, 4 d, qui reftent
toujours de grandeur finie, & larc intermédiaire 4cé coincide-
ront & feront par confé¢quent ¢gales. Donc les droites 48, 4D ,
& larc intermcdiaire 4 CB, qui leur font toujours proportion-

nels,
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nels, sévanouiront , & auront pour dernicre raifon la raifon d’e-
galitc. C.Q.F.D. '

Cor. 1. Ainfi , fi par B on méne une droite B F parallele & la
tangentc 4 D, laquelle B F coupe roujours en F une ligne quel-
conque 4 F qui paffe par 4, la raifon de cette droite B F a larc
¢vanouiffant 4 C B, fera 4 lIa fin la raifon d’¢galité , puis qu’ ache-
vant le paralliélogramme 4 F B D , cetce raifon cft la méme que
celle qu'a la droite 4 D avec le méme ar B.

Cor. 2. Et {i par B& par 4 ontire plufi roites BE,BD,
AF, AG, qui coupent la tangente 4 D & fa parallele B F, la
derniere raifon de Iarc 4 B de la corde & de toutes les partics
coupées 4D , AE , BF, BG entrelles {era la raifon d’égalite,

Cor. 3. Et par conféquent toutes ces lignes pourront étre pri-
fes I'une pour lautre dans tous les cas ou lon fe fervira de la
méthode des premieres & dernieres raifons.

LEMME VIIL
Si les droites données AR, BR , Larc ACB,lacorde A B, & lazan.
gente AD | forment trois triangles R AB,RACB, RAD, & que
les points A & B s’approchent l'un de Uautre : ces triangles 5 qui s”¢-
vanouiront s [eront a la fin femblables , & leur derniere raifon fera la
raifon d’égalité.

Pendant que B sapproche de 4, imaginons quon prolonge
AB,AD, AR ,enb,d,r,quon méne rbd parallele 2 R D,
& qu'on prenne l'arc A4 ¢ b toujours femblable a T'arc ACB, lor{~
que les points 4 & B coincideront ,, angle & 4 4 s'¢évanouira , &
les trois triangles 7 4 b, rd cb, rAd, qui reftent toujours de gran-
deur finie coincideront, & feront par conféquent égaux & fent-
blables. Donc les triangles RAB , RAC B, RAD , qui leur font
toujours femblables & proportionnels, feronta la fin égaux & fem-
blables entr’eux. €.Q.F.D.

Cor. Donc ces triangles pourront ére pris Pun pour T'autre dans
tous les cas ou lon employera la méthode des premieres 8¢ dee-
nieres raifons.

Tome I. B

ll

LIVRE
PREMIER, '

|

Pi-go 10e

Fl'g. 9s



Dvu
MOUVEMENT
DES Conrs,
St

Fig, 11,

42 PRINCIPES MATHEMATIQUES
LEMME 11X

Soient données de pofition la droite AR & la courbe ABC, qui Je
coupent fous un angle donné A , € foient menéss de cette droite fous
un autre angle donné les ordonnées BD , CE, qui rencontrent la
courbe en B 5 & en C 5 fi on fuppofe enfuite que les points B & C s’ap-
prochent un & lautre continuellement du point A ; les aires des
triangles ABD , ACE, feront a la fin entr’elles en raifon doublée
des cozés.

Pendant que I nts B & € s'approchent du point 4, ima-
ginons toujours que la ligne 4 D foit prolongée 4 des points trés
¢loignés 4 & ¢, & en telle forte que A4 d & A4 ¢ {oicnt toujours
proportionnelles 2 4 D & a2 AE ,de plus que les ordonnées 4,
¢ c, tirées parallelesaux ordonnées D B, E C, rencontrent en b & ¢
les lignes 4 B , A4 C prolongées; enfin que 45 ¢ foit une courbe
femblablea 4 B C & 4 g, une droite qui touche les denx courbes
en 4, & coupe les ordonnées DB, EC,db,ec,en F,G,f, g
Cela pof¢, lorfque les points B& C coincideront avec le point 4,
la longueur A ¢ reftant la méme , I'angle ¢ 4 g s'évanouira, les aires
curvilignes 4 4d, dce coincideront avec les aires redilignes
Afd, dge, & par conféquent clles {eront ( par le Lemme g. )
en raifon doubl¢e des cotés 44, e ; mais les aires 4B D, ACE
font toujours proportionnelles a ces aires, & les cotés 4D, 4 E
4 ces cotes. Donce les aires 4 BD , ACE font A la fin en raifon
doublée des cotés 4 D, AE, C.Q.F. D.

LEMME X.

Les ¢fpaces qu'une force finie fait parcourir au corps qu'elle preffe , foir
que cette force foit déterminée & immuable , foit qu’elle augmente ou
diminue continuellement , font dans le commencement du mouvement

en raifon doublée des temps.
Que les lignes 4 D , 4 E reprcfentent les temps, & les ordon-

nces D B, E Clesvitefles produites ; les efpaces décrits avec ces
vitefles {eront comme les aires 4B D, ACE qui auroient été



DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. 43
décrites par la fluxion de ces ordonnces , ceft-a-dire ( parle Lem-
me 9.) que ces efpaces feront dans le commencement du mou-
vement en raifon doublée des temps 4 D, 4E.  C/Q.F D,

Cor. 1. De-la on tire aifément, que lorfque des corps qui par-
coureroient dans des temps proportionnels des parties {emblables
de figures femblables, font follicités pdr de nouvelles forces quei—
conques égales & appliquées de la méme maniére,les déviations
caufées par ces forces , Ceft-a-dire;, les diftances des points ol les
corps font arrivés réellement aux points ot ils feroient arrivés fans
Faction de ces forces , font entr'elles a peu prés comme les quarrcs
des temps dans lefquels ces déviations ont ¢té produites.

Cor. 2. Etles déviations caufées par des forces proportionnelles
& appliquées de méme aux partics {emblables de figures fembla-
bles , font en raifon compofée des forces & des quarrés des temps.

Cor. 3.1l en eft de méme des cfpaces quelconques que les corps
prefits par des forces diverfes décrivent. Ces efpaces font encore
dans le commencement du mouvement , comme les forces mul-
tipli¢es par les quarrés des temps.

Cor. 4. Donc, dans le commencement du mouvement , les forces
font comme les efpaces décrits dire@ement, & inverfement com-
me les quarrés des temps.

Cor. 5. Bt les quarrés des temps font comme les efpaces décrits
dire@ement, & inverfement comme les forces

£ e HeowO: L b E

Lorfquon compare des quantités indéterminces de différent
genre , & qu'on dit que Tune d’elles ¢t en raifon direéte ou in=
yerfe d'une dutre : on entend par-1a que la premicre augmente
ou diminue dans la méme raifon que la derniere , ou dans la
raifon inverfe ; & lorfquien dit quiune quantit¢ cft directe~
ment ou inverfement, comme plufieurs de ces quantités, cela
fignific quelle augmente ou diminue en raifon compofée des
raifons dans lefquelles ces autres quantités augmentent ou

F ij
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diminuent, ou dans’ la raifon compofée des raifons renverfées de
ces raifons. Si on dit , par éxemple, que A cft dire@tement comme
B & comme C, & inverfement comme D : cela veut dire que A
augmentera ou dlmmucra en méme raifon que B x C x %ou

que les quantités 4 & -D- font entr'elles en raifon donnée.

LEMME XL
Dans toutes les courbes qui ont une courbure finie au point de contail
la fouftendante évanouiffante d’un angle de contadt efta la fin en rai-
Jon doublée de la fouflendante de Parc qu’elle termine.

Cas 1. Soient 44 B cet arc, 4 D fa tangente, BD la fouften-
dante de I'angle de conta&, laquelle eft perpendiculaire 4 la tan-
gente ; & A B la fouftendante de I'arc. Soient enluite 4 G & BG
perpendiculaires & 4D & 4 4 B, & foit G la rencontre de ces
perpendiculaires. Cela pofé, imaginons que les points D, B, G,
deviennent les pointsd, 4, g, & que le point I foit la derniere in-
terfection des lignes 4 G, B G, lorfque les points B & D font
arrives en A4 ; il eft clair que la diftance G I peut étre moindre
quaucune diftance aflignable ; mais 4 caufe quon peut faire
pafler des cercles pat les points 4, B , G , & parles points 4 5, g.
onadB*=AdGXBD& Ab'=Agx bd;done 4B*cft 3 4b*
en raifon compofée des raifons de 4G, 24 g & de BD 254,
Mais comme on peut {uppofer la diftance G I plus petite quaucune
longueur affignable , la différence entre la raifon de 4G 4 45 &
la raifon d'¢galité peut ére moindre quaucune différence afligna-
ble; donc la différence dela raifon de 4 B*a 44*4 la raifon de
BD abd, peut étre moindre que toute diff¢rence aflignable. Donc
( par le Lemme 1.) la derniere raifon de 4B * 3 A5 fera la mémg
que la derniere raifon de BD 2 54. C.Q.F.D.

Cas 2. Suppofc que B.D foit incliné fur 4D, {elon un angle
quelconque donné¢, la derniere raifon de BD 3 a bd reftera toujours
la méme, & fera par conféquent la méme que la raifon de 4 8*
346 C.Q.F.D.
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Cas. 3. Quand méme Iangle D ne feroit point donné, & que la-

droite B.D convergeroit vers un point donné,. ou quelle feroit
sirée fuivant une loi quelconque; lesangles D & 4, formes felon
12 mémefoi , tendroicnt toujours 2 devenir égaux, & a la fin leur
différence deviendroit moindre que toute différence donnée, c'eft-
a-dire , (par le Lemme 1.) quiils feroient égaux 4 la fin, & par con-
féquent les lignes B.D , b4 {eroient catr ‘elles dans la méme raifon
quauparavant. C.Q.F.D.

Cor. 1. Comme les tangentes 4D , 4d, les arcs 4 B, 45, &
leurs finus B C, b ¢ deviennentila fin ¢gauxaux cordes 4 B,
A b, leurs quarrés font aufli 3 1a fin comme les fouftendantes B D »
bd.

Cor. 2. Et ces quarrés feront aunfli enteux 2 la fin comme les
fiéches des arcs, lefquelles coupent les cordes en deux parties
égales, & conyergent vers un point donné; car ces fleches font
comme les fouftendantes BD , 4d.

Cor. 3. Donc, lorfqu'un corps avec une vitefle donnée décrit
un arc, la fiécche de cet arc eft en raifon doublée du temps pen-
dant lequel il eft dccrit.

Cor. 4. Les triangles rectilignes ADB, Adb fonrala fin en
raifon triplée des cotés 4. D, Ad, & en raifon fchmplcc des co-
tés D B, db ; puilquiils {'ont en raifon compofée des cores 4 D,
DB ,8& Ad,db,de méme les triangles 4 BC, Abc, {font ala
fin en raifon triplée des cotés BC, be. T appelle raifon fefquiplée
la raifon fousdoublée de la raifon triplée , parce quelle eft com-
pofée de la raifon fimple & de la raifon fousdoublce.

Cor. 5. Comme DB, db deviennent a la fin paralleles; & en
raifon doublécde 4 D & de 4 d, les dernieres aires curvilignes
ADB , Adb feront (par la nature dela parabole’, ) les deux
tiers des triangles reilignes 4B D, 4 bd; & les fegmens 4 B,
A b , les tiers de ces memes trmnglcs & de-1a ces-aires & ces feg-
mens feront en”raifon triplee, tant des tangentcs AD, A4d, que
des cordes & des arcs 4B ; 4 b.

e e
—_—
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Au refte , dans-toutes' ces démonftrations nous fuppofons que
angle de conta& m'eft ni infiniment plus grand que les angles
de contad contenus entre la tangente & la corde de§ cercless
ni infiniment plus petit que ‘ces mémes angles , Ceft-a-dire que
nous fiippofons ‘quc la courbure au point A n'eft ni infiniment
petite , ni infiniment grande , mais que e rayon ofculateur 417,
cft d'une grandeur finic ; car fi on prenoit D B proporuonncllc
2 4D, aucun cercle ne pourroit pafler par le point 4 entre la
tangente A D & la courbe A4 B; & en ce cas l'angle de contaét
feroit infiniment plus petit qué les angles de conta& circulaires;
& par le méme raifonnement , {i on fait fucceflivement D B pro-
portionnel a A D, AD’,4D°, 4 D7, &c. on aura une {éric
infinte d'angles de contaé, dont chacun fera infiniment plus petit
que cclui qui le prccedc & fi lon fa:t I'ucccﬁivcmcnr B D propor-

tionnelle A 4D’ , 4D e AD AD 3 ,AD i ,AD ‘, &c.onaura
une autre fuite infinic dangles de canta&, dom: le premier fera du
méme genre que les angles de contaét circulaires ; le fecond fera
infiniment plus grand ; le troifiéme infiniment plus grand que le
{econd , & aini de fuite. De plus, entre deux quelconque de ces
angles on peut inférer une fuite d'angles intermédiaire , laquelle
fera infinie des deux cétés , & telle que chacun des angles qui Ia
compoferont fera infiniment plus grand, ou infiniment plus petit
que celui qui le précéde. Entre les e A D; & 4D, par
éxcmplc on peut mfcrcr la fcnc 4D'%, A D ' % 4D T,,

AD" A D 3 A D £ > 4D 5 .A'DIT &c. Enﬁn on pourra en-
core inférer entre deux an_glc_s quelconques de cewe derniere
férie ,une nouvelle {érie d’angles intermédiaires toujours infini-
ment plus grands les.uns que les autres ; car la nature ne connoit
point de bornes.

Ce quon a démontré des-lignes courbes & des Iuperﬁcxes
quelles renferment , peut sappliquer facilement aux furfaces



DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. 47
courbes des folides & aux folides mémes. J’ai commencé pat ces e

Lemmes , pour €viter de déduire de longues démonftrations ad e BMLE RS
abfurdum , {clon la méthode des anciens Géomeétres. '

Yaurois eu des démonftrations plus courtes par la méthode des
indivifibles ; mais parce que I'hypothéfe des indivifibles me paroit
trop dure & admettre, & que cete méthode eft par confequent
peu géométrique ; j'ai micux aimé employer celle des premieres
& dernieres raifons des quantités qui naiffent & s'¢vanouiffent;
& j'ai commencé par faire voir, le plus bricvement que j’ai pu, ce
que deviennent les quantités, lorfqu'elles atteignent leurs limites.
Je démontrerai par cette méthode tout ce qu'on démontre par
celle des indivifibles ; mais en ayant prouv¢ le principe, je m'en
fervirai avec plus de {écurité

Ainfi, lorfque dansla fuite je confidérerai des quantitcs comme
compofées de particules déterminées , & que je prendrai pour des
lignes droites de petites portions de courbes; je ne défignerai point
par-la des quantitcs indivifibles ; mais des quantités divifibles
évanouiffantes; de méme, ce que je dirai des fommes & des raifons,
doit toujours s'entendre non des particules déterminces, mais des
limites des fommes & des raifons des particules évanouiffantes; &
pour fentir la force de mes démonttrations, il faudra toujours fe
rappeller la méthode que jai {uivie dans les Lemmes précedens.

On peut dire, contre ce principe des premieres & dernieres

raifons , que les quantitcs'qui s’éyanouiffent mont point de der-
niere proportion entrelles; parce quavant de s'¢vanouir, la pro-
portion qu'clles ont n'eft pas la derniere, & que lorfquelles font
¢yanouies , elles m'en ont plus aucune. Mais on pourroit foute-
nir par le méme raifonnement quun Corps qui parvient dun
mouvement uniformément retardéa un certain licu ou fon mou-
vement s'éteint, n'a point de derniere vitefle ; Car , diroit-on, avant
que ce corps foit parvenu a ce lieu, il n’a pas encore {a dernicre
vitefle , & quand il I'a atteint, il en 2 aucune; puifqu’alors fon

mouvement eft éteint. Or,laréponfca cct argument cft facile;
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on doit entendre par la derniere vitefle de ce corps celle avec
Iziqucllc il fe meut, non pas avant d’avoir atteint le lieu ou fon
mouvement ceffe, non pas aprés quil a atteint ce lieu, mais
celle quil 2 dans linftant méme qu’il atteint ce dernier lieu
& avec laquelle fon mouvement cefle. 1l en eft de méme de la
derniere raifon des quantités ¢vanouiffantes, il faut entendre par
cette raifon celles quont entr’elles des quantités qui diminuent,
non pas avant:de s'évanouir, ni aprés quelles font évanouies
mais celle qu'elles ont dans le moment méme qu’elles s'évanouif--
fent. De la méme maniere, la premiere raifon des quantités naif-
fantes cft celle que les quantités qui augmentent ont au moment
quelles naiffent, & la premiere ou derniere fomme de ces quan—
tites eft celle qui répond au commencement ou 2 la fin de leur
exiftence , c'eft-a-dire , au moment qu'elles commencent 2 aug-
menter ou qu’'elles ceflent de diminuer.

Il y a une cerraine borne que la vitefle d’un corps peut atteindre
ala fin de fon mouvement; & quelle ne fcauroit pafler; ceft
cette vitefle qui eft la derniere vitefle du corps. 1l en eft de méme
des limites & des proportions de toutes les quantités qui com-
mencent & ceffent. Comme cette limite eft certaine & définie,
c’eft un probléme trés géométrique que de la déterminer; car on
peut regarder comme géométriques tous les problémes o il sagit
de dérerminer avec preécifion quelque quantité.

On objectera peut-étre que fi les dernicres raifons qu'ont
entr'elles les quantités qui s’¢vanouiffent font données, les der-
nieres grandeurs de ces quantités (eront aufli données; & quainfi
toute quantité fera compofée d'indivifibles ; au contraire de ce
qu'Euclidea démontré des incommenfurables dans le dixiéme Livre
de fes ¢lémens. Mais cette objedion porte fur une fuppofition
faufic ; car les dernieres raifons qu'ont entr’elles les quantités qui
s'évanouiffent e font pas en cffet les raifons des dernieres quan-
tités , ou de quantités déterminées & indivifibles ; mais lés limites
doat les raifons des quantités qui décroiffent 4 Linfini approchent

fans:
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fans cefle , limites dont elles peuvent toujours approcher plus pres
que d'aucune différence donnée, quelles ne peuvent jamais paf-
fer , & quelles ne fauroient atreindre, {i ce weft dans linfini.

On comprendra ceci plus clairement dans les quantites infini-
ment grandes. Si deux quantités , dont la différence eft donnce,
augmentent A Iinfini, leur derniere raifon fera donnée, & fera
certainement la raifon d’égalité ; cependant les dernieres , ou les
plus grandes quantités anfquelles répond cette raifon, ne feront
point des quantités donnces. Donc, lorfque je me fervirai dans Ia
fuite , pour étre plus clair , des mots de quantités évanouiffantes ,
de quantités dernieres 5 de quantités trés pesites 5 il ne faut pas enten-
dre par ces expreflions des quantités dune grandeur déterminée,,
mais toujours des quantités qui diminuent a linfini.

SECONDE SECTION.

De la vecherche des forces centripetes.
PROPOSITION I THEOREME L

Dans les mouvemens curvilignes des corps , les aires décrites * autour
d'un centre immobile 5 font dans un méme plan immobile 5 & font
proportionnelles au temps.

suppofé que le temps foit divif¢ en partics égales , & que dans
1a premiere partie de ce temps, le corps, par la force qui luia étc
imprimée, décrive la ligne 4 B fuivant Ia premiere loi du mou-~
vement dans un fecond temps égal au premier , il décriroit, fi
rien ne len empéchoit, la droite BC=4 B;Donc en tirant au
centre S, les rayons 4S5, BS,cS, les aires 4S8 B, B S ¢ {eroient
égales. Suppolé que lorfque ce corps eft arrivé en B, la force

* 3 s v
Les aires décrites par un corps autour d'un centre font les efpaces terminés par
les rayons qui partent de ce centre, & par Iarc fur lequel s'appuient ces rayons.

Tome I, G

—_—

LivRE
PREMIER.

e

Fig. 13.



[Prriare S
e e p—
Du

MOUVEMENT
pEs CoRrRPEsS,.

{0 PRINCIPES MATHEMATIQUES

centripete agiffe fur lui par un feul coup , mais affez puiffant pour
lobliger 2 fe détourner de la droitc Be & 2 fuivre la droite
B (. Si on tire la ligne Cc¢ parallele 2 B S, laquelle rencontre B €
en C 5 4 la fin de ce fecond temps, le corps ( felon le 1. Corollaire
des loix ) fera en € dans le méme plan que le triangle 4.5 B.

En tirant enfuite la ligne S C, le triangle S BC fera égal an
triangle $ B ¢, 4 caufe des paralleles $B , Cc, donc il fera anfli
¢gal au triangle § 4 B.

De méme, fi la force centripete agit fucceflivement fur le
corpsen C, D, E, &c. & quelle lui fafle décrirea chaque petite
portion de temps les droites €D , D E , EF , &c. ceslignes [eront
toutes dans le méme plan ; & le triangle § € D fera ¢gal au trian-
gle § B C, le triangle § D E au triangle § €D, & letriangle SEF
au triangle $ D E. Ce corps décrira donc en des temps ¢gaux des
aires ¢gales dans un plan immobile : & en compofant, les fom-
mes des aires quelconques S 4 DS , SA4 F§ {eront entr’elles com-
me les temps employcs a les décrire.

Qu'on imagine maintenant que le nembre des triangles aug-
mente & que leur largeur diminue 2 Vinfini; il eft clair (par le
Cor. 4. du Lemme 3.) que leur dernicr périmétre ADF, fera -
une ligne courbe. Donc la force centripete, qui retire le corps 4
tout moment de la tangente de cette courbe, agit fans interrup-
tion , & les aires quelconques S4D § , $4 F§, qui étoient pro-
portionnelles aux temps employés a les décrire, leur feront en-

core proportionnelles dans ce cas. (656 29 5 ]
Cor. 1. La vitefle dun corps attiré vers un centre immobile

dans un efpace non réfiftant , eft réciproquement comme la per-
pendiculaire tirée de ce centre 2 la ligne qui touche la courbe
au lieu ol le corps fe trouve s car la vitefle de ce corps aux licux
A4,B,C,D,E,eft proportionnelle aux bafes4B,BC,C D,
DE,EF des triaﬁg[es ¢gaux; & ces bafes font entrlelles en
raifon réciproque des perpendiculaires qui leur font abaiffécs du
centre,
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Cor: 2. Si on fait un parallélogramme 4 B C V¥, furles cordes = ——

AB, BC,de deux arcs fucceflivement parcourus par le méme **e™'=v
Vol it

corps en des temps ¢égaux dans des clpaces non ré¢fiftans , & que

la diagonale B# de ce parallélogramme ait la méme pofition que

celle quelle a 4 la fin, lorfque ces arcs diminuent linfini , cette

diagonale prolongée paflera par le centre des forces.

Cor. 3. Sion fait les parallclogrammcs ABCV, DEFZ, fur
les cordes 4B, BC & D E ,EF desarcs décrits en temps ¢gaux
dans des efpaces non réfiftans, les forces en B & en E feront
entr'elles dans Ia derniere raifon des diagonales B ¥, E Z, lorfque
ces arcs diminueront A Vinfini; car les mouvemens du corps, fui-
vant les lignes BC & E F , font compofés ( par le Cot. 1. des loix)
des mouvemens fuivant les lignes Be, BV & Ef, EZ:or, BV &
E Z,quifontégalesa Cc, & a Ff, ont été parcoﬁru‘cs par les im-
pulfions de la force centripete en B & en £, felon ce qui a cte
démontré dans cette propofition ; donc elles font prepornonnellcs
a ces impulfions. :

Cor. 4. Les forces par lchucl}cs les corps, qui fe metivent dang
des efpaces libres, font dérournés du mouvement rectiligne &
contraints 2 décrire des courbes , font entr’elles comme les féches
des arcs ¢évanouiffants parcourus en temps égaux , & ces fléches
convergent vers le centredes forces, &' ‘coupent Ies cordes des atcs
évanouiffants en deux parties’ égales ; carces fléches font la moi-
ti¢ des diagonales dont en vient de parler dans le Cor. 3.

Cor. 5. Ainfi ces mémes forees font 2 la force de la gravité
comme les fiéches des ares décrits” font aux fiéches verticales des
arcs paraboliques que les projediles décrivent dans le méme
temps. : |

Cor. 6. Tout ce qui @ été démontré julqui ici fera encore vrai,
par le Cor. 5. des loix , lorfque les plans dans lefquels les corps
fe meuvent, &|les centres des forces placés dans ces plans,
au lieu d'étre en repos , fc mouveront uniformément cn ligne
droite.

Gij




NSRS

A ————
Du
MOUYEMENT

52 PRINCIPES MATHEMATIQUES
PROPOSITION IL THEOREME IL

pes Conzss La force centripete d'un corps qui fe meut dans une ligne courbe décrite

fur un plan s & qui parcourt autour d'ur. point immobile , ou mit
uniformément en ligne droite , des aires proportionnelles au temps , tend

néceffairement a ce point.

Cas 1. Tout corps qui fe meut dans une courbe eft détour-
né du mouvement reciligne par une force qui agit fur lui,
par la premiere loi; & cette force qui contraint le corpsa fe de-
tourner de la ligne droite, & a décrire en temps egaux les petits
triangles égaux S4 B,SBC, S C D, &c. autour du point immo-
bile S, agxt aulieu B fuivant une ligne parallele a ¢ €, par la {e-
conde loi , ceft-a-dire , fuivant la ligne BS ;& au licu C fuivant
une ligne parallele 4 4D, c'eft-a-dire fuivant la ligne S €, &e.
Elle agit donc toujours felon des lignes qui tendent a ce point
immobile §. C. Q. F. D,

Cas. 2. Et par le Corollaire s.des loix , le mouvementdu corps
cft le méme, foit que la fuperficic dans laquelle séxceute ce
mouvement {oit en repos, foit quelle e meuve uniformémenten
ligne droite en emportant avec clle le centre, Ia courbe décrite ,
& le corps décrivant.

Cor. 1. Dans les efpaces ou milieux non réfiftans , fi les aires
ne font pas proportionnelles au temps, les forces centripetes ne
tendent pas au concours des rayohs; mais elles déclinent vers le
coté vers lequel le corps fe meut fi la defcription des aires cft
accélérée ; & elles déclinent vers le c6té oppof€ fi clle eft re-
tardée.

Cor. 2. Dans les milieux réfiftans, fila defcription des aires eftac-
clléree , les directions des forces declinent aufli vers le cot¢ vers
lequel le mouvement du corps eft dirige.

8 C-H O-L& IVE.
. Le corps peut &tre animé par une force centripete compofée
de plufieurs forces. Dans ce cas, le fens de la Propofition precé-
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dente cft, que la force qui réfultede toutesles autres tend au point —_—

3 . . LIVRE
. De plus, {i quelquiautre force agit continucllement felon une erzmiew
. . . 1 . I L /] |
ligne perpendiculaire A la fuperficie décrite , le corps fe dctour-
nera du plan de fon mouvement; mais la quantit¢ de la fuperficie
décrite n'augmentera ni ne diminuera, ainfi on peut la négliger

dans la compofition des forces.
PROPOSITION II. THEOREME IIL

Si un corps décrie autour d'un autre corps qui f¢ meut d’une fagon
quelconque des aires proportionneltles au temps 5 la force qui anime
le premier ¢ft compofée d’une force qui tend vers le fecond , & de
toute la force accélératrice par laquelle ce fecond corps eft animé.

Soit e premier corps L & le fecond T': Siune force nouvelle
égale & contraire a celle qui agit fur le corps T, agit fur ces
deux corps, felon des lignes paralleles, le premicr corps L con-
tinuera , par le Cor. 6. desloix, 2 décrire antour du corps T les
mémes aires quauparavant; mais la force qui agiffoit fur le corps
T fera détruite par cette nouvelle force quon 2 fuppof¢ lui étre
égale & contraire. Donc, par la premiere loi, ce corps T aban-
donné i lui-méme demeurera en repos, ou {e mouvera uniformeé-
ment en ligne droite; & le corps L, qui et anim¢ alors par la
différence de ces forces, ceft-a-dire par la force reftante, conti-
suera i décrire des aires proportionnelles au temps autour du
corps T. Donc par le Théor. 2. la différence de ces forces tend
vers le corps T comme a fon centre. C. Q.F.D.

Cor.1. 11 fuitde-12, que {i un corps L décrit autour d’'un autre corps
des aires proportionnelles au temps , 8 que de la force totale qui
prefle le corps L, foit fimple , foit compolce de plufieurs forces,
felon e Cor. 2. des loix , on fouftraic toute la force accélératrice
qui agit {ur l'autre corps; la force reftante par laquelle le corps
L eft animé, tendra tout enticre VerS lautre corps 7 comme
centre.

Cor. . Et fi ces aires ne séloignent pas beaucoup détre pro-
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gn= portionnelles au temps, la force reffante fera 4 pea prés dirigée
U
MouvEMENT vers le corps " i3

DES CoREse & A i

Cor. 3. Et reciproquement , fi la force reftante tend 2 peu prés
vers le corps T, les aires feront 4 peu prés proportionnelles au
temps.

Cor. 4. Sile corps L décrit autour du corps T des aires qui
s'cloignent beaucoup de la proportionnalité des temps , & que ce
corps T foit en repos, ou quil fe meuve uniformément en ligne
droite , Ia force centripete qui tend vers ce corps eft nulle , ou
bien clle cft mélée & compofée avec d'autres forces trés puif-
fantes 5 & la forcetotale, compofée de toutes ces forces, slily en
en a plufieurs, {era dirigée vers un autre centre mobile ou im-
mobile. Il en eft de méme, lorfque le corps T fe meut d’'un mou-
vement quelconque , pourvii que Fon prenne pour force cen-
tripete , celle qui refte aprés quon a fouftrait la force torale
qui agit {ur le corps 7.

SCHOLIE.

Comme la defcription des aires égales en temps ¢gaux marque
que le corps qui décrit ces aires éprouve Paction d’une force qui
agit fur lui, qui le retire du mouvement rectiligne, & qui le re-
tient dans fon- orbite ; pourquoi ne prendrions-nous pasdans la
fuite cette defeription ¢gale des aires pour lindice d’un centre
autour duquel {e fait tout mouvement circulaire dans des clpaces
non réfiftans? .

PROPOSITION IV. THEOREME 1V,

Les corps qui. parcourent uniformément differens cercles font animés
par des forces centripetes qui tendent au centre de ces cercles , &

. » ' £ !
qui font entr’elles comme les quarrés des arcs déerits en temps egal,

divifés par les rayons de ces cercles.

Ces forces tendent au centre des cercles par la Propofition 3.
& le Corollaire 2. de la Propofition 1. & elles font entr'elles, par
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fe Corollairc 4. de la Propofition 1. comme les finus verfes des
arcs décrits dans de trés petits temps ¢gaux , c'eft-a-dire par le
Lemme 7. comme les quarrés de ces mémes arcs divifés par
les diamétres de leurs cercles. Or, comme ces petits arcs font pro-
portionnels aux arcs décrits dans des temps quelconques ¢gaux ,
& que les diamétres font comme les rayons , les forces feront
comme les quarrés des arcs quclc-onqucs décrits dansdes temps
égaux divifés par les rayons. C.Q.F.D.

Cor. 1. Comme ces arcs font proportionnels aux vitefles des
corps, les forces centripetes feront en raifon compofée de la rai-
fon doublée des vitefies direGement, & de la raifon fimple des
rayons inverfement.

Cor. 2. Et comme les temps périodiques font en raifon com~
pofée de la raifon dire&e des rayons, & de la raifon inverfe des
vitefles ; les forces centripetes feront en raifon compofée de la
raifon dire@e des rayons, & de la raifon doublée inverfe des
temps périodiques.

Cor. 3. Donc, fi les temps périodiques font égaux, & que les
vitefles foient par conféquent comme les rayons; les forces cen-
tripetes feront aufli comme les rayons: & au contraire.

Cor. 4. Si les temps périodiques & les vitefles font en raifon
fousdoublée des rayons ; les forces centripetes feront ¢égales entre
clles : & au contraire.

Cor. 5. Si les temps périodiques font comme les rayons, & que
par conféquent les vitefles foient égales , les forces centripetes
feront en raifon renverfée des rayons: & au contraire.

Cor. 6. Si les temps périodiques font en raifon fefquiplée des
rayons , & que par conféquent les vitefles foient réciproque-
ment en raifon fousdoublée des rayons; les forces centripetes
feront réciproquement comme les quarrcs des rayons : & au
contraire.

Cor. 7. Et généralement, fi le temps périodique eft comme une
puiffance quelconque R 7 du rayon, & que par conf¢quent la

m———
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vitefle foit réciproquement comme la puiffance R du rayon,
la force centripete fera réciproquement comme la puifiance
R du rayon:& au contraire.

Cor. 8. On peut trouver de la méme maniere tout ce qui con-
cerne les temps, les vitefles & les forces avec lefquelles les
corps décrivent des parties femblables de figures quelconques
femblables, qui ont leurs centres pofés de méme dans ces figu-
res; il ne faut pas pour ces cas dautres démonftrations que les
précedentes , pourvit quion fubftitue la defcription égale des aires
au mouvement uniforme, & quon mette les diftances des corps
aux centres a la place des rayons.

Cor. 9. 1l fuit aufli de la méme démonftration , que 'arc quun

“corps decrit pendant un temps quelconque en tournant unifor-

mément dans un cercle en vertu d’une force centripete donnée,
et moyen proportionnel entre le diamétre de ce cercle & la
ligne que le corps parcoureroit en tombant par la méme force
donn¢e & pendant le méme temps.

S CHOLIE.

Le cas du Corollaire 6. eft celui des corps céléftes, (comme
nos Compatriotes Hook , Wren & Halley 'ont chacun conclu des
obfervations ) ceft pourquoi jexpliquerai fort au long dans la
fuite de cet Ouvrage tout ce qui a rapport a la force centripete
qui décroit en raifon doublée des diftances au centre.

De plus, par la Propofition précédente & par fes Corollaires,
on peut trouver la proportion qui eft entre la force centripete &
une force quelconque connue, telle que la gravite ; carfi le
corps tourne dans un cercle concentrique 4 la terre par la force
de la gravit¢, la gravit¢ fera {a force centripete : or ; connoiffant
d’un c6t¢ la defcente des graves, & de Pautre le temps de la ré-
volution , & l'arc décrit dans un temps quelconque , on aura par
le Corollaire ¢. de cette Propofition la proportion cherchée entre

la gravit¢ & la force centripete. €cft par des propofitions fembla~
bles
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bles que M. Hugens , dans fon excellent Traité de Horollogio of- Livee
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cillatorio , a compar¢ la force de la gravitcavcee les forces cen-

|

trifuges des corps qui circulent.

On pourroit encore démontrer cette propofition de cette ma-
niere. Soit fuppof¢ un Polygone d'un nombre de cbtes quelcon-
ques infcrit dans un cercle. Si le corps, en parcoufan: les cotes de
ce Poligone avec une vitefle donnce, eft réfléchi par le cercle @
chacun des angles de ce Poligone , la force avec laquelle ce
corps frappe le cercle 3 chaque réfléxion fera comme fa vi-
tefle : donc la fomme des forces en un temps donné fera comme
cette vitefle multipli¢e par le nombre des réfiéxions, Ceft-a-dire,
(fi le Poligone eft donné d’efpece) comme la ligne parcourue dans
ce temps , laquelle doit ére augmentée ou diminuée dans la rai-
fon quelle a clle-méme au rayon de ce cercle; ceft-a-dire , comme
le quarré de cette ligne divif¢ par le rayon : ainfi fi les cotes du
Poligone diminuant 2 l'infini, le Poligone vient & coincider enfin
avec le cercle, ta fomme des forces fera alors comme le quarré
de l'arc parcouru dans un temps donné divifé par le rayon. Ceft
12 la mefure de la force centrifuge avec laquelle le corps prefle
Ie cercle; & cette force eft ¢gale & contraire a la force par la-
quelle ce cercle repoufle continuellement le corps vers le centre.

PROPOSITION V. PROBLEME L

Trouver le point auquel tendent comme centre des forces qui font par-
iy A 1
courir une courbe donnée , lors qu’on connoit la viveffe du corps a cha-

que point de cette courbe.

Que les lignes PT, TQ ¥, ¥V R, qui {& rencontrent aux points  Fig: 14.
T & 7, touchent la courbe donnée dans les points P, Q , R, que
Yon menc enfuite par ces points & perpendiculairement aux tan-
gentes lesdroites P4, QB,RC, réciproquement proportionnéllcs
aux vitefles dans les mémes points; ceft-a-dire, de forte que P 4
foit 3 Q B comme la viteffe au point Q cfta la vitefle au point £ 5
& que Q Bfoit 2 RC comme la vitefle au point R 2 la vitefle
Tome 1. H
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au point Q. Cela fait, foient mences a angles droits par les extré-
mités 4, B, €, de ces perpendiculaires les lignes 4 D, D BE,
EC, qui fe rencontrent en D & en E: & en tirant les lignes T D,
¥V E , elles fc rencontreront au centre cherché §.

Car les perpendiculaires tirées du centre § aux tangentes P T,
Q T font ( par le Cor. 1. de la Prop. 1. ) réciproquement comme
les vitefles du corps aux points P & Q ; donc par la conftru&tion
elles feront comme les perpendiculaires 4 P, B Q direftement,
c’eft-a-dire, comme les perpendiculaires abaifiées du point D fur
ces tangentes. D'ou l'on tire facilement, que les pointis S, T, D
font dans une méme ligne droite. On prouvera par le méme rai-
fonnement que les points §, E , 7 font aufli dans une méme
ligne droite; donc le centre § fe trouvera dans linterfection des
lignes TD, VE. C. Q.E. D.

PROPOSITION VI THEOREME V.

Si un corps décric autour d’un centre immobile un orbe quelconque
dans un efpace non réfiffant , & qu’on fuppofe que la fléche de arc
naiffant que ce corps parcourt dans un temps infiniment petit , & qui
partage fa corde en deux parics égales , paffe , étant prolongée par
le centre des forces: la force centripete dans le milien de larc fera

en raifon direite de cette fléche , & en raifon doublée inverfe du temps.

Par le Cor. 4. de la Prop. 1. la flicche dans un temps donné
cft comme la force ; donc, en augmentant le temps en une raifon
quelconque, la fléche ( par les Cor. 2.8& 3. du Lemme 11.) aug-
mentera dans la raifon doublée du temps ; carlarc augmente en
méme raifon que le temps , donc la fléche et en raifon {impie
de la force, & en raifon doublée du temps, & fouftrayant de
part & dautre la raifon doublée du temps, la force fera en
raifon dirc&e de la fléche, & en raifon doublée inverfe du
temps. C.Q.FE.D,

On pourroit aufli démontrer facilement cette Propofition par le
Cor. 4. du Lemme 1o.
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Cor. 1. Sile corps P en tournant autour du centre § décrit la
courbe 4 P Q ,& que cette courbe foit touchée par laligne Z P R

enun point quelconque P, que d'un autre point quelconque Q-

de cette courbe, on tire Q R paralléle 3 SP, & quon abaiffe
Q T perpendiculaire fur § P:la force centripete fera réciproque-
: SPrQT*
QR
points P & Q coincident 3 car Q R cft égale a la ficche de Tarc
double de Q P ,dont le milicu et P, & le double du triangle
SQPouSPxQT cht proportionnel au temps dans lequel cet
arc double cft “décrit; ainfi on peut Téerire 2 la place de ce

ment comme la quantitt que devient lorfque les

temps.

Cor. 2.On prouvera par le méme raifonnement que la force
SY=xQP*
QR
pourvi que § ¥ foit abaifite perpendiculairement du centre des for-
ces fur la tangente PR de lorbite; car les reGangles S Y x Q P

& SP x QT font cgaux. '

Cor.3. Si Porbe P Q eftun cercledontla droite P 7, qui pafle par
le corps & par le centre des forces , foitune corde, ou que cet
orbe P Q ait pour cercle ofculateur le cercle dont la corde cft
P ¥, la force centripete fera réciproquement comme la quantité

centripete eft réciproquement comme la quantite

§¥*x P V;car dans cetee fuppofition P V:%%

Cor. 4. Les mémes chofes étant pofées, la force centripete eft
dans la raifon doublée direéte de la vitefle, & dans la raifon in-
verfe de la corde P #7; car par le Cor. 1. de la Propof. 1. lavi-
tefle eft réciproquement comme 1a perpendiculaire § ¥.

Cor. . Donc, {i on a une figure curviligne quelconque 4 P Q,
&z dans cette figure un point donné § , vers lequel la force centri-
pete {oit perpétucllement dirigée , on pourra trouver la loi de la
force centripete , par laquelle un corps quelconque P fera re-

tiré 1 tout moment du mouvement rediligne & recen dans
H ij
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Fig. 15
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emcemewsm [ périmetre de cette figure , en cherchant la valeur du folide

Du
MOUVEMENT
pEs CoRPS.

Fig. 16.

&a‘_g_]:’ ou celle du folide § ¥* x P 7, qui font réciproque-
ment proportionnels a cette force. Nous en donnerons des éxem-
ples dans les Problémes fuivans.

PROPOSITION VIL PROBLEME IL

Trouver la loi de la force centripete qui tend & un point donné , &

qui fait décrire @ un corps la circonférence d’un cercle.

Soient # Q P A la circonférence du cercle; § le point donné
vers lequel la force fait tendre le corps comme 4 fon centre;
P un licu quelconque ou l'on fuppole le corps arrive; Q le lieu
confécutif ; P R Z la tangente du cercle au point P; & PV la
corde qui pafle par S. Soient de plus # A4 le diametre qui pafle par
¥V ; AP la corde tirce de 44 P; QT une perpendiculaire 2 P 7
laquelle ¢rant prolongée rencontre la tangente PR en Z; R L la
parallele a P 7 qui pafle par Q, & qui rencontre le cercle en L,
& la tangente P Z cn R.

Cela pofé, & caufe des triangles femblables ZQ R, Z TP, ¥PA4;

- 6n auraR P, cC'eft-a-dire,QR X RL:QT*::4¥*: PV*;donc

QRXRLXPV*

=QT* multipliant préfentement cette ¢quation

A7
P;{’ & ccerivant P P auliende RL, ce qui eft permis lorf-
SP:x PV _SPx QT*

AT il ) O
donc, par les Corol. 1. & . de la Prop. 6. la force centripete fera
SPrx PV3

A
eft donné , réciproquement comme le quarr¢ de la diftance ou
hauteur § P multipliée par le cube de la corde P, C.Q.E.T.

A UCERE $SOILAU T 1ON.

Soit men¢e la perpendiculaire § ¥ fur la tangente P R pro-

longée ; 4 caufe des triangles femblables S ¥ P, #P A ,on aura

S
par

quec les points P & Q coincident, on aura

réciproquement comme ceft-adire, a caufe que 47>
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SPxPF¥ SPix PV3

AV AV
— § ¥+ x P 7.Donc par lesCor.3. & 5. dela Prop. 6. la force cen-
S P:;;AP ity c'eft-a-dire,a
caufe que 4 Pcft donnée, réciproquement comme S PRV
C:QuE Tx

Cor. 1. Donc, fi le point donné § , auquel la force centripete
tend fans ceflc , {e trouve dans la circonférence de ce cercle,
comme en ¥ ; la force centripete fera réciproquement comme la
cinqui¢me puiffance de la hauteur § P.

Cor. 3. Laforce par laquelle le corps P décrit le cercle 4 P TV
autour du centre S des forces, eft i la force par laquelle ce méme
corps P peut tourner dans le méme tems périodique & dans le
méme cercle autour d'un autre centre quelconque de forces R»
comme S Px RP*1 $G*, §G érant une droite menée paralle-
lement 2 R P, & terminée par la tangente P G.

Car par la conftruction, la premiere force eft a la dernicre
comme RP*X PT3aSPrx PV? ceft-a-dire , comme SPXPR*a
SEL B , oubien , 4 caufe des triangles fcmblables PSG, TPV,

PT:
comme SPxXPR*aSG3.

Cor. 3. La force par laquelle le corps P circule dans un orbe
quelconque autour d'un centre de forces § , cft & la force, par
laquelle ce méme corps P peut circuler dans le méme temps pé-
riodique & dans le méme orbe autour dun autre centre quelcon-
que R de forces, comme S PX RP*aSG 3 ceft-a-dire, comme
la diftance du corps au premier centre des forces S, multiplice par
le quarré de la diftance au fecond centre R, eft au cube de la ligne
G tirée du premicr centre § parallclement 3 la diftance du fe-
cond centre , & terminée par la tangente PG de 'orbite. Car les
forces dans cet orbe font les mémes 2 un de fes points quelconques
P, que dans le cercle quia la méme courbure.

AV:PV::8P: §Y. Donc =8Y, &

tripete eft réciproquement comme

Lives
PREMIER.

Fig. 17-
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PROPOSITION VIII. PROBLEMEIIL

On demande la loi de lu force tcentripete dans le cas o de corps dé-
crivant un demi-cercle PQ A tend continuellement vers un point S
[ éloigné , que toutes les lignes PS , RS tirées a ce point peuvent érre
regardées. comme paralleles: Yool '

Par le centre C de ce demi cercle, foit tiré le demi diametre
C A coupé perpendiculairement en M& 'en N parles directions de
la force centripete. Tirant CP , on aura,a caufe des trian-
gles femblables, CPM, PZT & RZQ, CP*: PM*“:PR*:
Q T* & par la nature du cercle PR*= QR X RN +QN=(les
points Q & P coincidant ) QR x » P M. Donc CP*: P M+ :: QRX
2P M:QT* donc%j;{lz"g;{, QT‘gj‘:‘_}’_’zﬂé_‘_gzin;
donc, par les Corol.1. & 5. de la Prop. 6. laforce centripete eft ré-
2 PM3% SP*

CP3 g
1§ P>

P>

ciproquement comme

c’eft-a-dire ( en négligeant

Ia raifon déterminée de

C0.ET,
On tircroit facilement la méme chofe de la Propofition précé-
dente.

) réciptoquement comme P M°,

8§ CH O L.IE,

Par un raifonnement 4 peu prés femblable , on trouveroit que
file corps décrivoitune ellipfe, une hiperbole, ou une Parabole,
en vertu d'une force centripete dirigée 2 un point trés-¢loigné |
cette force centripete feroit encore réciproquement comme le
cube de I'ordonnée: qui tend A ce point.

PROPOSITION IX. PROBLEME 1V.

Suppofé que le corps tourne dans une [pirale PQS qui coupe tous les
rayons SP ,SQ, &c. fous un angle donné : on demande la loi de la

force centripete qui tend au centre de cette [pirale.

Soit fuppof€ conftant I'angle indéfiniment petit P S Q, la figure
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§ PR QT, ayant tous fes angles conftans; fera  donnée defpece ;

Livex
PREMIER.

donc Q—j:—f'cra donnée aufli ; donc QT ff.;ra conime § P ;'parce- et

QR QR
que ,comme on vient de le dire, § P R Q T eft donnée d'efpece.
Suppofons préfentement que T'angle P§ Q change felon une
loi quelconque, la droite QR qui fouftend langle de contad
Q P R changera, par le Lemme 11. en raifon doublée de PR ou

de Q 7. De-1a il fuit , que la raifon de g-%’t demeurera la méme

quauparavant, ¢’cft-a-dire quelle fera encore comme S P. Celk
Q T*xSP
TSR
& s.de la Prop. 6. la force centripete fera réciproquement pros
portionnelle au cubede la diftance § P. C.Q.F.T.

pourquoi fera comme P ; donc par les Corol, 1+

AUTRE SOLUTION

La perpendlculalrc § Y abaiffée fur la tangente , & la corde
PV du cercle ofculateur érant en raifon donnée avec S P, S P2
cft proportionnel 2 § ¥'* x P ¥, ceft-a-dire, par les Cor. 3. & 5.
de la Prop. 6. réciproquement proportionnel & la force centri-
pete. , ol o
LEMME XLL
Tous les parallélogrammes décrits autour des  diamétres quelcongues

conjugues d’une ellipfe ou d’une hyperbole donnée _/?m: égaux entreux.,

Cette Propoﬁtxon cﬂ: claire par lcs Coniques.

PROPOSITION X, PROBLEME V.

Un corps circulant dans une ellipfe : on demande la loi de la force
centripete qui tend au centre de cette ellipfe.

Soient CA4,CB les demi axes de lellipfe; G P, D K dautres
diametres conjugués; PF, QT des perpendiculaires a ces diametres;
Q v une ordonnée au diametre G P; fi on acheve le paraliclo-
gramme Qv P R, on aura par les coniques Py XvG: Qvriss

Fig. a0;
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meosmsemn P C:: C D*. Maisa caufe des triangles femblables Qv T, PC F,

mu&:m Qv:QT*:: PC*: P F* Donc,en compofant cesraifons , on aura
DES C;)n.ps, QT‘

e Py% vG: QT*:: PC*: CD*, & PC*: PF*, ou vG: ot
. v

PO Qi;_;ﬂ . Si on ¢crit prefentement Q R pour Py, que

Ton mette, & caufe du Lemme 12. BC x CAalaplacedeCD x
PF, & que l'on fuppole v G ¢gale & 2 PC, ainfi quon le doit
lorfque les points P & Q coincident, on aura, en multipliant les
QT:xPC*_1BC*xCA*
QR ¥ 2C3
pat le Cor. 5. dela Prop.s. la force centripete fera réciproquement
2BC* X ACH

comme ——7—" ; ceft-a-dire,a caufeque 2CB* X CA*

: 1 [ & I - -
eft donnée , réciproquement comme 5~ ou , ce qui revient aw

extrémes & les moyens, . Donc ,

méme ; dire¢tement comme la diftance P C. C.Q.F.T.

AUTRE SOLUTION.

Sur la droite P G de Pautre c6té- du point T par rapporta P,
foit pris le point z en forte que Tz =T . Soit pris enfuitc z ¥ &
v G, comme DC* 4P C* Puifque les coniques donnent Qv*:
PyvxvG::DC=*: PCronaura Qv=Py x uV 6 & ajolitant lc
rectangle z P x Pv de part & d'autre,il eftclair quele quarrédela
corde de larc P Q fera égal au re@angle ¥ P x P v;donc le cercle
qui touche la fection conique en P & qui pafle par le point Q
paficra aufli par le point 7. Suppofez a préfent que les points P
& Q (e confondent,la raifonde u /7 2y G, qui eft la méme que
la raifon de DC* 2 PC*, deviendralaraifonde P72 P G oude
2DC*

PC
pof. 6. la force par laquelle le corps P fait fa révolution dans I'el-

2. DC*
Fe

PV arPC;donc PF= »donc, parle Cor. 3. dela Pro-

lipfe , fera réciproquement comme x P F*, ceft-a-dire,

a
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icaufc que 2 DC? x P F* eft donné, que cette force fera direc-
tement ecomme P C. €.Q.F.T.

Cor. 1. La force eft donc comme la diftance du corps au centre
de Pellipfe : & réciproquement, i la force ¢f commela diftance ,
Ie corps décrira ou une ellipfe dont le centre fera le méme que
le centre des forces, ou le cercle dans lequel Pellipfe peut fe
¢hanger.

Cor. 2. Lestemps périoaiqucs des révolutions qui fe fontautour
du méme centre font égaux dans toutes les ellipfes; car ces temps
font égaux dans les cllipfes femblables ( par les Cor. 3. & 8. de
la Prop: 4.) ; mais dans les ellipfes qui ont le grand axe commun ,
ils font les uns aux autres direétement comme les aires elliptiques
totales, & inverfement comme les particules de ces aires décrites
en temps ¢gal, ceft-a-dire direGtement comme les petits axes, &
inverfement comme lIes vitefles des corps dans les fommets prin-
cipaux , ou. directement comme les petits axes, & inverfement
comme les ordonnées au méme point de 'axe commun. Mais ces
deux raifons dire@es & inverfes qui compofent la. raifon des
temps font alors ¢gales ;. donc les temps font ¢gaux..

S CcHOLLIE.

Sile centre de Pellipfe s’¢loigne a linfini, & qu'elle devienne
une parabole, le corps fe mouvera dans cette parabole; & la
force tendant alors a un centre infiniment diftant, elle devien»
dra uniforme. Ceft le cas traité par Galilée. Si ( en changeant
inclinaifon du plan au cone coupé) la parabole fe change en une
hiperbole, le corps fe mouvera dans le Périmctrc de cette hyper-
bole, la force centripete fe changeant alors en force centrifuge;
& de méme que dans le cercle on Pellipfe, files forces tendent
au centre de la figure placé fur l'abfciffe, en augmentant ou di-
minuant lesordonnées-en une raifon donnée quelconque , ou en
changeant l'angle d'inclinaifon des ordonnées fur Pabfciffe,, ces
forces augmenteront ou diminueront. toujours en raifon des. dif-

Tome I, L
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tances au centrc, pourvil que les temps périodiques demeurent
égaux : ainfi dans toutes les courbes , fi les ordonaées aug-
mentent ou diminuent dans une raifon donnée quelconque , ou
que langle de ces ordonnées change d'une fagon quelconque,
le temps périodique & le centre des forces, quon f{uppofe pla-
cé a volonté {ur l'ablcifle, demeurans les mémes , les forces
centripetes aux extrémités des ordonnces corre{pondantes feront
entr’elles comme les diftances au centre.

TROISIEME SECTION.

Dau mouvement des corps dans les Sections comiques excentriques.
PROPOSITION XI PROBLEME VI.

Un corps faifant fa révolution dans une ellipfe ; on demande la loi
de la force cenuripete , lorfqu’elle tend & un' de fes foyers.

Soient § le foyer de lellipfe, Z la rencontre de $P avec le
diametre D K , x celle de la méme ligne $ P avec Tordonnée Q 7,
Q = PR le parallclogramme fait fur Px & Q » On voit d'abord
que E P cft ¢gale au demi grand axe 4 C; car menant par Paugre
foyer Hla droite H I parallele & D K , il et clair que £ 1 fera
égale & 5 E 4 caufe de Tégalité qui et entre CH & €8, & par
conféquent P E fera ¢gale 2 la moitié de la fomme de P 7& de
P §,0u,ce qui revientau méme, 2 4 C,moiti¢ dela fomme de
P 5 & de PH,puifquil fuit dece que HI cft paralleles R P,
& dece que les angles #HP Z & IPR font ¢gaux , que AP =
P 1. Abaiffant enfuite ‘Q T perpendiculaire 2 § P, & nommant
2 BC*
4C
LXQR:LXxPv::QR:Pv,Ccl-a-dire :: PE ou AC:PC;
mais LXPv:GvX yP:v L:Gy & GvxvP: Qv*:i: PC*;
CD*;deplus, Qv*:Qux*en raifon dégalité (Cor. 2. Lem. 7.)

L le parametre du grand axe, ceft-a-dire

; on verra que
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lorfque les points P & Q coincident, & Qx*ou Qv*:Q T*::
EP:: PF* Ceft-d-dire :: CA*: PF*ou(Lem. 12.):: CD*:
€B*; donc,en compofant toutes ccs raifons on aura 'L X QR:
QT::: ACxLx PC*XxCD*ou:: 2 CBEXPCHXC D2,
PCx GyxCD*xCB*ou::2PC:Gv. Or,puifque2 PC&
G font égales lorfque les points P & Q coincident, les quan-
tites LX QR & Q T* qui leur font pro?ortionnellcs feront donc
¢gales aufli. Multipliant préfentement ces quantirés ¢gales par

NP P QT
L S P I—— b
oK on aura L X =R Donc par les Corol,

1. & 5. de la Prop. 6. la force centripete fcra réciproquement
comme Lx SP*, ceft-1-dirc en raifon renverfce de SP=
Lol ) o

AFTRE SO UITILON.

" Comme la force qui tend au centre delellipfe, & par laquelle
le corps P peut faire fa révolution dans cette courbe , eft par le
Cor. 1. de la Prop. 1o. proportionnelle 2 la diftance € P du corps
au centre € de lellipfe; en menant CE parallele a la tangente
P R delellipfe,, on verra parle Cor. 3. de laProp. 7. que la force
par laquelle ce méme corps P feroit {a révolution autour d'un
PE

SP2
en fuppofant que E foicla rencontre de € £ & de la droite S P,
tirée au point 8. Donc, lorfque le pointS fera le foyer , & que
par conféquent P E fera conftante, la force centripete fera

autre point quelconque § de [lellipfe , feroit comme

comme ELP“’ GO T

Dans ce Probléme, ainfi que dans le Probl. 5. on pourroit fe
contenter d'appliquer la conclufion trouvée pour le cas de Iellipfe
A celui de la Parabole & de I'hyperbole; mais a caufe de l'im-
portance de ce Probléme, & de I'ctendue de fon ufage dans les
Propofitions fuivantes , jai cru quil ne feroit pas inucile de dé-
montrer en particulier les cas de la parabole & de l‘hypcrbblc.

I ij
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PROPOSITION XIL PROBLEME VIL

Suppofé¢ qu'un corps [¢ meuve dans une hiperbole 5 on demande la loi
de la force centripere qui tend au foyer de cette courbe.

~ Que CA, CB foient les demi axes de hyperbole; P G, K D
d’autres diametres conjugués; P £ une perpendiculaire au diame-
tre K D; & Qv unc ordonnée au diametre P G. Quon tire S P,
qui coupe le diametre D K en E, & lordonnée Qv en x, &
quon acheve le parallélogramme Q R P x5 il eft clair que E P
fera égale au demi axe tranf{verfal 4C ; car tirant par lautre
foyer H de lhiperbole la ligne H I parallcle 3 EC, CH étant
égale 2 CS, E Ifera ¢galed E S, & par conféquent £ P fera la
moiti¢ de la diffcrence des lignes P§ & P 1, ceft-d-dire, (3
caufe que JH, P R font paralleles, & que les angles 7P R,
HP Z font c¢gaux ) quelle fera égale 4 la moiti¢ de la différence
des lignes P § & PH,ceft-a-dirc que EP=AC.

Cela pof¢, tirant Q T perpendiculaire fur SP , & nommant

2B C?
A4AC
LxQR:LxPy::QR:Pvou::Px:Py, celt-a-dire, i caufe
des triangles {femblables Pxv, PE C,:: PE : PC, ou :: 4C:
PC.Onaura aufli, LXPv: Gvx Pv:: L:Gv; & par la na-
ture des coniques Gv X v P:Qv*:: PC*: C D> De plus Q x*
QT2 o0u (ce qui revient auméme, Cor. 2. Lem. 7. lorfque les
points P & Q coincident) Q v* : Q T2:: EP*: PF>, c’cﬂ:h:'t-dirc,
1:CA4*:PF* oulemme 12, :: CD*: ¢B*, & en compofant
toutes ces raifons,on aura Lx QR: QT?*:: ACXLXPC*x
CD?ou 2 BC*X PC:x CD*: PCxGvx CD*x CB=,
c’eft-a-dire ::2 P C: Gy : mais lorfque les points P & Q coinci-
dent, 2 P C= Gv. Donc les quantites L x Q R & Q T * qui leur
font proportionnelles feront aufli égales, & en multipliant ces
quantités égales par S2°) o aura SEX QT _ [« s+,

QR QR

L le parametre principal de lhiperbole ou > On aura
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Donc, par Jes Cor. 1. & 5. de la Prop. 6. la force centripete fera
réciproquement comme LX S P*, c'eft-adire, en raifon renverfce
da quarré de la diftance § P. C. QLT

AU T ROE 850 LU= O N,

Si on cherche la force en prenant le centre € de Thiperbole
pour centre des forces, on la trouvera proportionnelle a la diftan-
ce CP. Donc, par le Cor. 3. de la Prop. 7. & force qui tend au

foyer § fera comme %—f"p; ; c'eft-a-dire, 4 caufe que P E cft
donn¢e, réciproqucmcht comme § P2, Q. ET.

On démontrera de la méme maniere que fi cette force cen-
tripete fe change en une force centrifuge , le corps décrira I'hi-
perbole conjuguce.

LEMME XIIL
Le Parametre d'un diametre quelconque d’une parabole , eff quadruple
« de la diffance du fommet de ce diametre au foyer de la Figure.

Cela fe démontre par les coniques.
LEMME XIV.
La perpmdz'mla-ira, tirde du foyer dune parabole a [a tangente 5 eft

moyenne proportionnelle entre les diftances du foyer au point de
contait, & au fommet principal de la Figure.

Soient A P une parabole, § fon foyer, 4 fon fommet princi-

pal, P le point de contact, P O une ordonnée au diametre prin-:

cipal, P M une tangente qui rencontre le diametre principal en
M, & § N la ligne perpendiculaire tirée du foyer fur la tan-
gente. Ayant tir¢ 4 N, il fuivra de légalit¢ des lignes M S &
SP,MN& NP, MA & 40, que les droites 4 N & O P font
paralleles, & par conféquent que le triangle 4 N eft rectangle
en A, & femblable aux triangles ¢gaux SNM, SN P; donc
PS:SN:: SN:SA. C.Q.F.D.

Cor, 1, Donc PS*:SN*;: PS§: 54,

TP
o ————
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m Corc 2. A caule que S 4 eft donnée, § N* (era proportionnelle

MDLTYEMENT
DES Comnpse

Fig. 24,

&P,

Cor. 3. Le concours d'une: rangente.quelconque P M & de la
droite § N, tirée perpendiculaircment du foyer fur cette tan-
gente, tombera f{ur la droite 4 N qui touche la parabole & fon
fommet principal.

PROPOSITION XIIL. PROBLEME VIIL

Suppofé qu’ur corps décrive une parabole s on demande la loi de la

force centripete qui tend au foyer de cette courbe.

La conftru@ion demeurant la méme que dans le Lemme pré-
cedent, foient P le lieu de la parabole dans lequel on fuppole
d'abord le corps, & Q le licu confécutif, de ce lieu Q tirez Q R
parallele 2 § P, & Q T perpendiculaire fur cette ligne S P, qué
v {oit la rencontre de P G avec la parallele Q v Ala tangente,
& x la rencontre de la méme parallele Q v avee P, parce que
les triangles Pxy, S P M font femblables , & que les corés
SM, S P de I'un de ces triangles font égaux, les cbtés P xou
QR, & Py de lautre triangle feront aufli égaux. Mais, par les
coniques, le quarré de lordonnée Qv cft ¢gal au re@angle fous
le parametre & le fegment du diametre Py, Ceft-a-dire, par le
Lemme 13. au redangle 4 PSx Pv ou 4 PS X QR;&parle
Cor. 2.du Lemme 7. les points P & Q coincidant, la raifon de
Q va Qx devient la raifon dégalité. Donc, dans ce cas, Q x*
=4 P8 xQR. Deplus, a caufe des triangles femblables Qx T,
SPN,Qx: QT *:iP 8 :§N*; Celt-a-dire, Cor. 1. Lem. 14.
1 PS:Sd,outi gy PSXQR 4854 % QR Donc QT *=4854x
Q R. Multipliant enfuite cette égalicé P“lr .Q-_R ,onaurae X QT Qﬁ{QT‘
=8P X 484, ce qul apprend , Cor. 1. & j. de la Prop. 6. que
la force centripere. eft, réciproquement. comme § P * X 4 S 4,
ceft a-dire, a caufe que 4.8 4 eft donnée que cette furcc eft en
raifon renverlée du quarré de la ditance S P: C.Q.F.T,
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Cor. 1. Des trois dernieres Propofitions on tire, que fiun corps ‘_ﬁﬂ
quelconque artiré continuellement vers un centré par unc forccl PREMIEX.
réciproquement proportionnelle au quarré des diftances part d'un
lieu P, fuivant une droite quelconque P R , & avec une vitefle
queleonque , ce corps {e mouvera dans une {ecion conique qui
aura pour I'un de fes foyers le centre des forces , & réciproque-
ment; car le foyer , le point de contact, & la pofition de la tan-
gente ¢rant donnés, on peut décrire la {fection coniqué qui aura
A ce point une courbure donnée : & deux orbites qui e touchent.,
& qui font décrites avec la méme vitefle & la méme force.cen-
tripete ne fcauroient différer entr'elles; - .

Cor. 2. Sila vitefle avec laquelle lc.corps part du licu P cft
celle qui peutJui faire décrire Ja petite ligne 2 & dans un ef~
pace de temps fort court, & que la force centripete puifie faire
- parcourir a cc méme corps ‘dans le méme temps lefpace Q R:le
corps décrira unc fecion conique, dont le parametre fera ce que  Fig. as:

QR
diminuent 2 Linfini.

devient 1a quantité gL ,lorfque les petites lignes PR & QR

Dans ces Corollaires je rapposte le cerele 2 I c)lyipfc , & jiexcepte
le casou le corps defcend en ligne droite an centre, - :

PROPOSITION X1V, THEOREME VL

Si plufieurs corps font deurs révolutions autour dun. centre commun ,
& queles forces centripetes foient réciproguement en raifon doublée de
leurs diftances a ce centre 5 les parametres principaux de leurs orbes

Sferont en raifon: doublée des aires qu'ils décrivent en temps égal.
Car,par le Cor. 2. de la Prop. 13. le parametre L cft égal &
ce que devient la quantite %_f{, lorfque les points P & Q

coincident 5 mais la petite ligne Q R eft dans un temps donn¢  Fig. g
comme la force centripete qui la faic décrire, cleft-a-dirc, par

kA
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nesdiftances & les parametres. Compofant donc la raifon inverfe
des perpendiculaires avec la raifon {ousdoublée direéte des para-
metres, ilen viendra la raifon fousdoublée inverfe des diftances.

Cor. 5. Dans la méme figure, ou méme dans diverfes figures,
pourvii que les parametres principaux {oient égaux, la vitefle du
corps eft réciproquement comme la perpendiculaire tirée du
foyer 4 la tangente.

Cor. 6. Dans la parabole, la;vitefle eft réciproquement en rai-
{on fousdoublée de la diftance du corps au foyer; dans Pellipfe
elle varie plus que dans cette raifon, & moins dans Phyperbole.
Pour demontrer ces trois vérités, il fuffit de remarquer ( Cor. 2.
Lem. 14. ) que la perpendiculaire abbaifi¢ée du foyer fur la tan-
gente de la parabole cft en raifon fousdoublée de la diftance;
que dans Pellipfe cette perpendiculaire eft dans une plus grande
raifon , & que dans 'hiperbole elle eft dans une moindre raifon.

- Cor. 7. Dauns la parabole, la vitefle, 2 une diftance quelconque
du foyer, cft 2 la vitefle dans un cercle 4 la méme diftance du
centre en raifon f{ousdoublée de deux a un. Dans Lellipfe clle eft
dans une moindre raifon, & dans unc plus grande dans Ihiper-
bole ; car , par le Cor.'2. de cette Propofition , la vitefle au fom-
met de la parabole eft dans cette proportion, & , par les Corol, 6.
de cette Propofition & de la Propofition 4. cette proportion fe
conferve 4 toutes les diftances. D’ou il fuit qua chaque point
dela parabole, la viteflc eft égale & la vitefle du corps qui feroit
{a révelution dans un cercle & la moitié de la diftance’ du
centre; que dans lellipfc elle eft moindre , & plus grande dans
Thiperbole. ;

Cor. 8. La vitefle d'un corps qui circule dans une fe@ion co-
nique quelconque eft & la vitefle d'un corps qui fait fa révolu-
tion dans un cercle 3 la-diftance de la moiti€¢ du parametre
principal , comme cette diftance eft 4 la perpendiculaire abaifice
du foyer de la fedtion fur la tangente. La démonftration en cft
¢vidente par le Cor. s.
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. Cor. 9. Donc, puilque ( Cor. 6. Prop. 4. ) la vitefle d'un corps
qui tourne dans ce cercle feroit a la vitefle d’'un corps qui tourne
dans un autre cercle quelconque en raifon fousdoublée inverfe
des diftances , la vitefle dun corps qui tourne dans une fection
conique fera 2 la vitefle de celui qui tourne dans un cercle 4 la
méme diftance, comme la moyenne proportionnelle entre cette
diftance commune & la moiti¢ du paramectre principal de la
{e@ion conique eft 4 la perpendiculaire abaifice du foyer com-
mun fur la tangente de cette {ection conique.

PROPOSITION XVII. PROBLEME IX.

Suppofant que la force centripete foit réciproquement proportionnelle au
quarré de la diftance au centre , & que la quantité abfolue de cette
force foit connue , on demande la courbe qu’un corps décrit en par-
tant d’un liew donné , avec une viteffe donnée , fuivant une ligne droite

donnée.

Que la force centripete qui tend au point § foit celle qui
fait circuler le corps z dans une orbite donnée pg, & que la vi-
teflc de ce corps au point p foit cennue.” Que le corps P parte
du licu P ,fuivant la ligne P R avecune vitefle donnce , & quen
vertu de cette vitefle & de la force centripete, il décrive la
fe@ion conique P Q. Que la droite P R touche cette courbe en
P., & que prtouche pareillement Vorbite p¢ en ps fi I'on ima-
gine des perpendiculaires tirées du point § 2 ces tangentes; il
cft clair, par le Cor. 1. de la Prop. 16. que le principal para-
“metre de la fe@ion conique cherchée fera au principal para~
metre de Porbite donnée, en raifon compofée de la raifon dou-
blée des perpendiculaires, & de la raifon doublée des viteffes 5
ainfi il fera donné. Soit L le parametre de la fe@ion conique
clierchée , le foyer § de cette méme {ecvion étant aufli don-
né ; en faifant Fangle R P H ¢égal an complément 2 deux
droits de Tangle RP'S, on aura la pofition de la ligne P H,

qui paffe par lautre foyer ; car tirant § K perpendiculaire a P H,
K ij

LIvRE
PREMIER.

Fig, 27.& 28,
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& fuppofant que B C foit le demi axe conjugué , on aura,
SP'— 2 KPXPH+PH =SH = 4CH*=4BH"—4BC*

=SPYPH*—LxSP+ PH= SP*4+28PxPH4+PH*—LXx

§P4PH, & ajolitantde part & d'autre s KP X P H—SP'— PH"

+LxSP+PH,ilviendraL X S P+ PH=1 SPx PH+:K P xPH

ou SP+PH:PH::28P+ 2K P:L. doi PH eft donnée tant

de longueur que de pofition.

Si la viteflc da corps au point P eft telle que le parametre L
foit moindre que 2SP+ 2 KP,la ligne P H tombera du méme
cotec de la tangente P R que la ligne P§; ainfi la courbe fera
une ellipfe, & comme fes foyers § & H feront donnés, fon
grand axe § P+ P H fera aufli donné.

Si la vitefle du corps eft telle, que le parametre L foic égal 2
2§P+ 2 KP, la ligne PH fera infinie, & par confcquent la
courbe fera une parabole dont laxe S # parallele 4 la ligne P K
fera donné.

Si le corps part du lieu P avec une viteflc encore plus grande,
il fandra prendre la ligne P H de l'autre cot¢ de la tangente ; ainfi
la tangente paffant entre lIes foyers, la courbe fera une hiperbole
dont I'axe principal fera égal & la différence des lignes S P & PH,
& fera par conf¢quent donné. )

Dans tous ces cas, {i l'on f{uppofe que le corps P fe meuve
dans la fetion conique ainfi trouvce , il eft clair, par les Prop. 1r.
12. & r3. que la force centripete fera réciproquement comme
Ie quarré de la diftance du corps au centre § des forces ; ainfi
la ligne P Q repréfentera ¢xadtement celle que le corps dé-
crira par une telle force en partant du lieu donné P, avec une
vitefle donnée, & fuivant une ligne droite 2 R donnée de po-
fition. C.Q.F.F. '

Cor. 1. De-la, le fommet principal D, le parametre L, & le
foyer § ¢tantdonnés, onaura dans toute fe@ion conique lautre
foycr H,en prenant D H 3 D 8§, comme le parametre a la diffé-
rence entre le parametre & 4 D S ;car la proportion S P + P H:
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PH::285P+ 2 PK: L devient dans le.cas de ce Corollaire,,
DS+DH:DH::4DS: L, & en d1v1Ia.nt on aura D S:
D Hzj D=1 1) : -

Cor. 2. Ainfi, fi la vitefle du corps dans le fommet prmc:palD
eft donnée,on trouvera facilement l'orbite ,'en déterminant d'a-
bord fon parametre par cette condition ( Cor. 3. dela prop: 16. )
qu’il foit au double de la diftance D § en raifon doublée de cette
vitefle donnée 2 la vitefle du corps qui tourne dans un cercle 2
la diftance DS, & en prenant enfuite DHa DS, comme le
parametre eft 4 la différence entre le parametre & 4D S.

Cor. 3. De-14, fi le corps fc meut dans une fe@ion conique
quelconque , & qu'il foit dérangé de fon orbite par une impul-
fion quelconque ; on pourra connoitre la nouvelle orbite dans
laquelle il circulera enfuite, en compofant le mouvement que
ce corps a déja avec le mouvement que cette impulfion feule
lui auroit imprimé; car par ce moyen on aura le mouvement du
corps lorfquil part du lieu donné dans lequel il a regu limpul-
fion fuivant une ligne droite donnée de pofition.

Cor, 4. Et fi ce corps eft continuellement trouble dans [a ré-
volution par quelque force qui'lui foitimprimce extcricurement,
on connoitra a peu presla courbe qu'il décrira ; en prenant les

changemens  que cette faree produit dans pluficurs poines-quel-.,
conques, & en: cftimant par lordre de la férieiles changcmcns

continuels dans les licux intermédiaires.
8§ C HY Q-2 d E, v
Si le corps P par une force centripete qui tend a un point quel-
conque donn¢ R, fe meut dans le périmetre d'unc fection coni-

que quelconque donnée, dont le centre foit C'; & quon cherche

laloi de la force centripete : on naura qu'a mener C G parallele
au rayon R P, & qui rencontre la tangentc PG en G, & cette
force fera, par le Cor. 1. & la Scholie de laProp. 10. & par le

CG:

Cor. ;.de la Prop. 7, comme RP

LI'V‘R'I._-
PREMIER,
———

Eig. 27,

Fig' a9,
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QUATRIEME SECTION.

-De la dérérmz'nazz'm des’ orbes el!ipr?qaei; fémkvo?:‘@ei &
hiperboligues:y lor(que Lan des foyers eft donné.

o TT
s €

LEMME XV.

Si des foyers' S & H d’une hiperbole ou d’une ellipfe quelconque , or
tire & un iroffe"me p'oiru gue!&oﬁque V. deyx lignes droites SV ,
i Vs lune dejémelles H 'V foit égale a Paxe principal de la figure,
¢ g/f—a -dire ) a laxe darzs lequel les foyers [é trouvent , & qu ‘on éleve

ﬁtr le milien de I'autre ligne SV la perpendiculaire TR, cette per-
pmdiculaire touc&em en quelque point la [eition conique ; & récie
proquement , fi elle la touche , la ligne HV _ﬁ:ra e’gate a laxe prin-

- cipal de la F:gure

Soient, le point R la rencontre de la perpendiculaire TR avec
la ligne H ¥ prolongée , s'il cft néceflaire, & SR la droite tirée
de $.4 ce point ‘R les ‘lignes T8, T # ¢rant ¢égales, les lignes
$ R& ¥R le feront aufli , ainfi que les angles TRS, TRV
donc, "l point Rifera 4 la fecion conique, & la perpendiculaire:
TR fera tangente de cette fe@ion au point R. L'inverfe fe dé-
montreroit de méme. = C. Q. E.D.

"PROPD OSITION va P‘ROBLELME

Le fbyer, & les axes prmc;paux étant dormss G dccnre ks rraje&'ozres_
elliptiques & theréo!zgms gu: paﬂém rer des points donnés , & qui
rouc&mc des droqm dannees de pof Gtion.

Soit § lc foyer commun de ces tra;e&onrcs ‘A4 B une ligne

¢gale 4 Taxe principal d’une quelconque de ces trajectoires,
£ un point par lequel cette courbe dojt pafer, & T R une Isgnc
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qu'elle doit toucher : foit de plus le cercle H'G décrit du centro =

P & dc lintervalle 4 B— 8P, {i Yorbiteeft une ellipfe, ou exEMIE N,
AB+4SP, (i ceft une hiperbole : abaiffant enfuite fur la tan- j
gente T R la perpendiculaire ST prolongée en 7, en forte que
TV=S8T, du centrc ¥ & de lintervalle 4 B décrivez le cer-
cle FH. s _ :

Par cette méthode, foit quon ait les deux points P & p , ou les
deux tangentes TR & ¢7; oule point P & la tang.entc TR,on Y& 3
décrira toujours deux cercles. Soit H leur interfe@ion communc ,
décrivant alors une trajettoire qui. ait pour axe principal l'axe
donn¢, & les points § & H pour ﬁ}ycrs, le ‘Probléme fera réfolu.
Car cette trajectoire paflera par le point P, a caufec que PH4 S P
dans I'ellipfe , & P H~S P dans 'hiperbole, feront égales a I'axe.
De plus, par le Lemme précédent , la ligne T R touchera. cette
trajectoire, On prouvera par le, méme raifonnement ou quelle

paflera par les deux points P & p, ot qu'elle aura pour tangcn-.
tes les lignes TR, ey, | .,1C:Q.-F Fs

PROPOSITION XIX. PROBLEME 1L

Autour d’un foyer donné décrire mzum}e&'aare pambahque > qu ; paffe
par des points domzes > 1‘}' qui zom:!ze afes Zzgnes drozzes a'onmes de
pq/’ tior,

S ¢cant le foyer, P un pointde la trajeQoire & décrire, & T R Fig. 12
une tangente de cette traje@oire , du. centre P, & de Vintervalle
P S foit decritle cercle FG ;& foit abaifi¢. de § [ur la ‘tangente
TRla ;p_crpcgdigulaii-e § T quion prolongera-en ¥ enlorte que
TV=8T. On décrira un autre. cerele fg de Ia-méme maniere
fi on a une autre point donné p 3 ou bien ‘on tiouvera un autre
pointy {i on a une autre tangente 75 cela faiton ménera la droite
I F qui touche les deux cercles £ G s fg» 11 les deux points P & p
font donnés, ou qui pafle par les: deux points # & v, i les. deux
tangentes T R & ¢ r font données » ou enfin qui touche le cercle
G, & pafle par le point 7, fi on a le point P ,& la tangente T R,
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Abaiffant enfuite fur F I la perpendiculaire § I, coupée en deux
parties ¢gales au point K , & décrivant fur Faxe § K une parabole
dont le fommet principal foit K, le Probléme fera réfolu. Car
cette parabole, 4 caufe que S K, I K font égales, ainfique S P &
F P, paffera parle point P, & ,par leLemme 14. Cor. 3. elle aura
T R pour tangente, 2 caufe que §7 & T 7 font cgales , & que
Iangle S TR cft droit. C:QUFF:

PROPOSITION XX. PROBLEME XIL

Décrire une trajeiloire quelcongue donnée d’efpece , autour d’un foyer

“donné 5 laquelle paffe par des points donnés, & touche des lignes

droites données de pc:/z'kibn.

Cas 1. Soit propofé' d’abord de décrire la trajectoire 4 B € qui
pafle par detix points B & C, & qui air pour foyer le point donné §.

Comme cette trajectoire eft donnée defpece, la raifon de l'axe
principal & la diffance des foyers fera donnée. Prenez K B3 B S,
& L C4 S Cdans cete raifons décrivez deux cercles des centres.
B& C, & des intervalles BK & CLj fur la droite K L qui touche
ces cercles en K & en L, abaiffez la perpendiculaire § G, & cou-
pez cette ligne SG en 4 & en a, cn forte que G4 foira 45,
& G ait as,comme KB ABS; & des fommets 4, 2, & fur
laxe A a décrivez enfuite une trajectoire , le Probléme fera
refolu.

Car foit A lautre foyer de'laFigure décrite, puifqu'on a,G 4+
AS::Ga: aS,onaura,endivifant,Ga—GA onAda:aS— A4S
ou S H dans la méme raifon , & par. conféquent dans Ia raifon
qui eft entre Paxe principal de la Figure cherchée & la diftance:
de fes foyers. LaFigure decrite c& donc de la méme-efpece que
la Figure a dccrire, Et comme KB clt A BS & LCA CS dans:
la méme raifon, cette courbe pafiera par les points B & €,
comme il eft clair par les coniques.

Cas 1. Soit propof¢ maintenant de décrire autour du foyer 8
donn¢, une trajeGtoire qui foittouchée quelque part par les deux
lignes TR & ¢r.

Abaiflez
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Abaiffez dufoyer fur ces tangentes les iperpendiculaires ST, =, ixiz,.

'S ¢, & prolongez ces perpéndiculaires en 778z en v ; en forte QUE e
TV & ¢v {oient égales 2 TS & 4 ¢S, Coupez la ligne #'v en'deux

parties égalés au point O, élevez enfuite la perpendiculaire in-

définic O H, & coupez en K & en k la droite 7 §'prolongée
indéfiniment), en  forte que # K foit & K§ & ¥ k4K | icomme

Taxe principal de  la trajectoire’ a déerire eft ala- diftance™des

foyers. Enfin fur le 'diametre Kk décrivez un'cercle qui|coupe

la ligne O H en H; & tracez unc trajectoire dont les foyers

foient § & H, & Yaxe prmcipal unc llgne égalc‘ ér .VH, &{ le

Problé¢me fera: réfola. | b .

Car coupant k K en deux ‘parties égalcs au point X, -'&-n‘r‘ant
les lignes HX , HS ,HV, Hv:puilque VK: KS:: Vk:kS, &
parconféquent :: K+ Fk: KS +kS &::Vk—VEK:kS-KS,
Ceft-a-dire 11 2 VX #2 KX, &1 K X158 X jou'ce qui re-
vient au méme vs VX1 HX8& 1 HX SX; les triangles W X H,
HXS font femblables: ce qui donne VH: HS v VXX H),
Ceft-a-dire :: ¥ K : K8, De-la il fuic que Paxe principal ZH dela  Fig. 34
trajeQoire décrite eft a la diftance § H de fes foyers, dansla méme
raifon ‘que celle qui- eft’ entre Taxe principal de la trajedtoire a
décrire & la diftance de fes foyers; & que par conféquent la
traje@oire eft de Vefpece demandée. De plus ; comme ¥ H & v H
font ¢gales a 'axe principal, & que les lignes 7§,y S font
coupées en deux partics ¢gales parles  perpendiculaires TR, ¢7,
il eft clair, par le Lemme 1. que'la ‘trajeftoire” décrite aura
encore la propriété 'demandée diétre- touchcc par les droxtcs
TR jitirs > « VEJQ TR up

Cas 3. Le foyer § étant donn¢, on demande une trajectoire qui  Fig. 35,
touche la droite TR en un point donn¢ R.

Sur ladroite: T R abaiffez la perpendlculmre R 8 &prolon-
gezla en 7, en forte que T 7= S T. Tirez enfuite #R'8& coupez
enk & cn K la droite 778 prolongée indéfiniment en forte que
F K foita SK & Vki Sk comme Laxe principal de Fellipfe &

Tome I. i
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décnrc eﬂ: 4 la diftance des foyers 5 ayant décrit enfuite fir le
diametre K k un;cercle ‘qui coupe en A ladroite # R prolongée,,
tracez, une - trajetoire dont les foyers {oient § & H, & "qui
ait pour- axe prmcapal nac lignc ¢galec a ¥V H, & le Problcmc
fesactéfola, ™ siical s L fi '

Car il eft clait; \par cel quiia ¢té dementrc da.ns le fecend cas,

.qt_lc_ V.H:i SH:i¥ K:SK , & par conféquent comme Taxe
principal de la trajedoire 4 decrire eft 4 la'diftance entre fes
foyess ; Ia trajectoire, décrite feradone de méme efpece que la
trajc@oire & dderires Da plus il eft: claig-par Jes coniques;, que
cette trajectoire fera touchce au point R par la: droite. TR qui
coupe Papgle:# R § cn deux parties ¢gales.. = | €. Q. F. F.
Cas 4. Soit- enfin. propof¢  de décrire autour du foyer § Ia tra-
jectoire A4 P B qui foit touchée par'la droite T R, & qui pafle
Par yn, point queleonque P- -donn¢ Liers de la tangente , -&/iqui
foit, femblable & la; E:vurc ayé décrite dcs foycrs Sy ﬁ & fur
I'axe. principal @b, .

- Abaiffez fur la, tangc:ntc Z‘R 1a. pcrpcndlculaxrc ST &: pror
_lpn_go;a,-{la._,cn ¥ ;en forte que. T /=8 T. Faites les anglesh s g,
s hog refpedivement: égaux aux angles: /1§ P, S PV, du centrey
& dun intervalle quifoit 2 @b, comme S P 4 #§, décrivez un
ecrcle ‘qui coupe Ja figure’z pbien p ;ljoignez les points s & p &
tirez S H qui foita/s k, comme §P é.-.sp; & qui fafle l'angle
PS Hégal a lavgle psh, 8¢ Yangle 7S H cgal & Tangle psgq.
Enfuite, des foyers H &S fur Yaxe principal 4B ¢galaladiftance
V. Hdéerivez la fedtion conique 5 & le Probléme fera réfolu. -

Car {i on tire s qui foit 2 sp, comme ska s¢, & qui fafle
Langle vsp.égal a-angle hsq, & langle vsh égal a langle
psq, les triangles s vy pg feront - femblables ; & par -confér
quent om, aurg, vk pg it s his gy Celtba-dire, ¥ caufeldes trian-
gles. {emblables # SP: hsqg 22 SV 8P ou ab: pg. Done
vh=ab. De plus, i caufe des triangles femblables 78 H, v sh.
VH:S Hi vhishycelt-d-direy que Paxe dela {e&ion conique
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décrite eft A Tintervalle de fcs"-*Fo‘i'-cré-'é@mnw Paxe a®'d I'inter= M
te_r_vallé sk des foyets; & parconféquentolasfigire "décrite eft rnL sr;?: %
femblable 4 la figute 'z pih D plus , Cetee “figure palie paile o
point P, pafcc que le triangle P §'H; cft fémblable au-triangle wig 36, & 37,
psh; & elle eft touchée par’_’la.—dréitc TR , 4 caufe que for axe
elt égal a V"H, & que V'S elt ‘Coupée: en’ dewx partics’ Egales
par TR, C.QF.F. Sdy | 2tiftsb=io smm

Trouver un point s duquel; tirant des lignes droites. &  trois points
donnés , les différences de ces trois, droites,: foient, zulles ok
donneés. _ y _ Sl A bR
Castrs Soient A , B,C, les pdin‘t’s donnés, & Z, le lf;ﬁéri‘iémc

point quil faut trouver; la différence des lignes 4 Z ;B Z érant

donnée , lc ‘point Z féra &une hiperbole qui -aura pour foyers

les points 4 & B; & pour axg -principal :_la;.zd_iﬁ?é_rcucc donnée. Fig 38

Soit MN cet axe, prenant PM: M4 MNid B, clevansienfuite

PR perpendiculaire fir 4 B; & -abaiffant ZR. perpendiculaire

fur P R ; on aura,parla nature de Thiperbole, ZR : 4 Z MN:

4 B. Par le mémé railonnementon trouveral que. le point Z {era

4 une autre thiperbole dont les' foyérs feront iles points 4 &€ 3

& Taxe principal la- différence ‘entre 4 Z & CZ , & on trouvera

aufli la droit¢ Q8 perpendiculaire fur 40y A" laquelle Qs

on méne la perpendiculaire’ Z § d'un point quelconque’ Z: de

cette hiperbole, Z 8 ferad 4 Z comme 1a différence entre 4 Z

& CZ clt'a 4 C. Celapolé, il eft aifé de remarquer quelesrais

fons de Z R & de'Z S v.4 Z fone données , & querpar confé-

quent celle queZ R & Z S ont entrelles elt donnée aufli, Doncy

§i les droites R P, §'Q prolongées fe rencontrent en T, & qu'on

tire TZ 8 T4} la'figure TR Z § fera donnée defpece , & la

droite TZ dans laquelle et placé le- point.cherché Z fera don-
née de pofition. De plus, la droite T 4 fera donnce auffi ainfi

que langle 4T Z; & parce que les raifons de 4Z & de TZ
L ij
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==é. Z S8 font données; celle de 4.Z & de T Z entrelles ferz
Movvm“f donnée aufli, & par conféquent le triangle entier 4T Z ,dont le

peEs CoRr

Fig. 38.

Fig. 39

" fommet.cft le point:cherch¢ Z , fera enfin donné.. C.Q.F.T.
Cas 2. Si deux de' ces trois lignes, comme 4Z & BC, font
€gales, tirez la droite TZ en forte quiclle partage la droitc 4B
en deux parties €gales,. & cherchez enfuite le triangle 4 T Z
comme ci-deflus.
Cas 3. Si ces trois lignes font ¢gales, le point Z fera placé dans
le centre du cercle qui pafle par les points 4,8,C. C.Q.F.T.
Ce Probléme fe réfoud aufli par le hvrc des Touchantes

d"Apollonius , refitu¢ par Viet.
~ PROPOSITION XXI. PROBLEME XIIL

Diécrire une trajectoire autour d’un foyer donné 5 laguelle paffe par des
Zy a Yy € 5 P P
points donnés , & touche des droites données de pofition.

Que le foyer §, le point P, & la'tangente T'R foient donnés,
& quil*sagific de ‘trouver lautre foyer: H.

‘Abaiffez {ur la’tangente ‘la perpendiculaire § T, & prolongez-
laen Y, en forteque T¥ =8 T: ¥ H {era alors égale a laxe
principal. Tirez enfuite § P, HP , & 8 P fera la différence entre
HP & laxe principal.: De'la méme ‘manicre , {i on a pluficurs
tangentes TR , ou plufieurs points: P ; on trouvera toujours au-~
‘tant de lignes ¥ H, ou P H;tirées de ces points ¥ ou P, au foyer H,
lefquelles feront ¢gales aux axes, ow en diff¢reront de longueurs
donnces S P, & ces lignes feront par conféquent égales entre
elles, ou: bien elles auront  des différences ' données ;& de-14 il
fuit qu'on aura par le Lemme précédent l'autre foyer H. Ayant
donc les foyers & la longueurde laxe (qui fera ¥ H, ou bien
la droite égaled P H +$P,celt-a~dire, PH-+ P S ,fi latrajec-
toire eft une ellipfe,& P H— S P, ficelt une hiperbole) onaura
la trajectoire. C.Q. F.F..|"
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Lorfque la traje@oire eft une hiperbole, je nc prends pour
traje@oire qu'une des hyperboles oppofées ; car le corps, en per-
févérant dans fon mouvement , ne peut jamais paffer dans lautre
hyperbole.

Le cas ou trois points font donnés fe réfout plus facilement
de cette maniere : Soient B, C, D les points donnés. Tirez les
lignes BC,C D, & prolongez-lesen E, & en F,en forte que
EB:EC::SB:SC,&que FC:FD:: §C: § D. Ayant mené
E F, & Tayant prolongée , abaiffez-lui les perpendiculaires S G |
BH, enfuite {fur G S prolongé¢e infiniment prenez G4 : 45 &
Ga:aS::HB:BS; 4feralec fommet, & A a laxe principal
de la traje@toire , laquelle, felon que G 4 fera plus grand,
€gal, ou plus petit que 4 §, fera une ellipfe, une parabole , ou
unc hiperbole. Dans le premier cas, le point « tombera du
méme cOté que le point 4, par rapport A la ligne & F; dans le
fecond cas il s'’¢loignera 4 linfini; & dansle troifiéme il tombe-
ra du cot¢ oppof¢ au point 4 , par rapport 4 la ligne G F. Car
i on abaifle fur G F les perpendiculaires CI, DK , on aura,
IC:HB :: EC: EB, cCeft-a-dire, :: $C: S B, & reciproque-
ment IC:SC::HB:SBou::GA:54 ,& par un (emblable
raifonnement KD fera 2 § D dans la méme raifon. Donc, les
points B,€,D font 2 la fection conique, dans laquelle toutes
les droites tirées du foyer $a la courbe font aux perpendicu-
laires, abaiffces 'des mémes points de la ‘courbe fur G F; dans
cette raifon donnée. '

Le célébre Géometre Zz Hire a donné une folution 3-peu-
prés femblable de ce Probléme au huitiéme Livre de fes Coni-
ques, Prop, 25,

oo

LivRE
PREMIER,
T S e

F l.g- 4%
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.. De da dérermination des Orbites lors quaucun des foyers
weft donné.

LEMME XVIIL

Si d'un point qurlconque P d’une Sedion conique donnée 5 on méne les

quatre drbit';f BQIR RGP SUR T éui faflent chacune un angle

donné avec chacun des quatre cotés indéfiniment prolongés A B ,C D,

Fig. 41 AC,DB dun trapeze quelconque ABCD infecric dans la feiion
conique, le rectangle des droites P Q x PR tirées a deux cotés oppofess

* fera en raifon donnée au rectangle des droites PS X PT rirées aux

deux autres' ctés oppofés.

Cas '1. Suppofons premierement que les lignes tirées aux c¢drés
oppofés foient paralleles a 'un ou & T'autre des cétés reftans , que
P Q & PR, par éxemple, foient paralleles aucotec 4C, & PS
& P.T au coté 4 B ; de plus, que deux de ces cbtés oppolés com-
me 4 C & B D foient paralleles l'un & l'autre. Dans ce cas, la
droite qui coupe ces ctés paralleles en deux parties égales,
fera un des diametres de la’ fedion conique, & coupera aufli la

¥ig. 40 ligne R Q en deux: parties égales. Soit O la rencontre de ce dia-
metre & deR.Q, P O feraunc ordonnée 4 ce méme diametre,
& 0 K prife ¢galea O P, & placée fur fon prolongement fera
Pordonnée oppofée. Les points 4, B, P & K ¢érantdone ala fec-
tion conique, il eft ¢lair ( Prop. 17, 19. 21. 23.du Liv. 111 des
coniques d’Apollonius ) a caule que PK coupe 4 B fous un an-
gle donné, que le re@tangle P Q x Q K fera en raifon donnée au
re¢tangle 4 Q x Q B. Mais Q K=P R, puifque ces lignes font
les diff¢rences des lignes égales @ K, O P & O Q, @R; donc les
re@angles PQ X QK ,& PQ X PR font aufli égaux; & par
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conféquent le retangle 2 Q x P R eft au re@angle 4 Qx QB , c'eft-
a-dire aurectangle PS x P T, en ratfon donnée.  C.Q.F. D,

Cas 2. Suppofons & préfent que les cotés oppofés 4C, B D du
trapeze ne {oient point paralleles, tirez B 4 parallelea 4 C & qui
rencontre la droite $T en¢,& la fection conique en 4, tirez de
plusC d qui coupe laligne PQ enr, & D M parallelea P Q & qui
coupeCden M & AB en N, a caufle des triangles femblables
BTt, DBN, on auraBe¢,ouPQ: Tz;:DN:NB, &ainfi
Rr: AQouPS ::DM: A N. Multipliant alors les ant¢cédens
par les antécédens, & les conf¢quens par les confeéquens, le rec-
tangle N D x D M féra au re&angle 4 Nx N B, comme le rec-
tangle P Q x R r eft au re@angle PS x T¢;mais parle cas 1. le
re@angle P Q x Prferaau re@angle PSx Prdansla méme raifon.
Donc cette raifon fera aufli celle du re@angle PQ x PR au ree-
tangle PS' x P T. C.Q.F.D.

Cas 3: Suppofons enfin que les quatre lignes PQ, PR, P S, PT
ne foient ‘pas paralleles aux cbeés 4 C, 4 B, mais quelles leur
foient inclin¢es d’une facon quelconque.

Ayant tir¢ P g, Prparalicles a 4C; Ps, Pt paralleles a 4 B;
les angles des trianglesP Q ¢, P Rr, P Ss, P Tt feront donngs,
ainfi que les rapports de P QaPg,dec PR a Pr,dePS aPs,
8 de P T4 P ¢ Donc les raifons compofées de PQ x PRa Pg X
Pr& de PS X PT i Ps x P feront donnces. Mais, par ce qui
a été démontré ci-deflus, la raifon de Pg X Pr aPs X P ceft don-
née. Doncla raifonde P Q X P Ra P S x P T Leftanfli. C.Q.F.D.

LS RN MR SRR |
Les mémes ehofes éeant pofées [t les points P font tels que les rectangles
des droites P QX P R , menées a deus cotés oppofés du trapege, foient
en raifon donnde aux redangles des. lignes PS X P T , mendes aux

47 * ) 1 . . -
deux autres cdtés 5 ces points P feront a une [elion conique circonf~
crite au trapeze.

Si par quelqu'un du nombre infini des points P, par le point g,

Lives
PREMIER,
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Fig- 43;

Fig. 444
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par éxemple, & par les quatre points 4, B,C, D ,on imagine
une fection conique, je dis que cette fedtion conique paffera par
tout autre point P trouvé de la méme maniere. Sion le nie, quon
fuppofe donc que 4 P coupe cette courbe en quelque point autre
que P, comme en b. Tirant de ces points p & & ,aux cOtes du
trapeze,; & fous les angles donnés les droites p g5 pr>ps>p5 &
bksbn,bf,bd;on aura,par le Lemme 17, pqXpripsXpeis
bkxbn:bfxbd Mais PQXPRefta PSXPT dans la méme
raifon , par Lhipothefe. Donc ,2 caufe que les trapezes bk 4f 5
P Q 4 § font femblables ,on aura PQ: P § 12 bk:bf,& par con=
féquent, en divifant lestermes de la premiere proportion par les
termes correfpondans de celle-ci , on aura bn:bdil PR:PT.
Donc les trapezes équiangles Dnbéd, DRPT font {emblables ;
ot Pon tire que leurs diagonales D &, D P coincident, & quainfi
Ie point & tombe dans Finterfection des droites 4 P , D P,ceft-3~

dire , quil coincide avec Ie point P, ou , c€ qui revientau méme ,

que le point P, quelque part quion le prenne, fera 2 la fetion
conique ainfi détermince. C.Q.F.D.

Cor. De-14, fi les trois droites PQ, PR, P § font mences du
méme point P fous des angles donnés a autant dautres droites
AB,CD,AC données de pofition,, & que le rectangle , fous
deux de ces lignes PQ x P R, foit au quarre de la troifiéme PS
en raifon donnée :le point P, d’out ces lignes feront tirces, fera
3 la fe@ion conique que les lignes 4 B, €D touchent end & en
C; & réciproquement.

Car fila ligne B D coincide avec la ligne 4C, la pofition des
trois lignes 4B, CD , 4C demeurant la méme , & qu’enfuite
la ligne P T coincide aufli avec la ligne P : le rectangle PS X PT
deviendra le quarré de PS, & les droites 4B, CD qui cou-
poient la courbe dans les points 4 & B, € & D, ne pourront
plus la couper dans ces points lorfqu’ils fe confondent , mais alors
clles la toucheront.

SCHOLIE.
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On a pris dans ce Lemme le mot de fedion conigue dans un gy, 40
fens étendu , en forte qu'il renferme la fection rediligne qui pafic
par le fommet du céne, & la circulaire parallele 2 {a baze. Car
fi le point p tombe fur la droite qui joint les points 4 & D ,ou
C& B, la fe@ion conique fe changera en deux lignes droites,
dont I'une et celle fur laquelle e point p tombe , & lautre la
ligne droite qui joint les deux autres des quatre points donnés.
Si deux angles oppofés du trapeze font égaux , pris enfemble, 2
deux droits , que les quatre lignes PQ, PR, PS, PT foient
menées 4 fes cOtés ou perpendiculairement ou fous des angles
¢gaux quelconques, & que le reGtangle, fous deux de ces lignes
PQx PR, foit égal au re@angle fous les deux autres P § X PT,
Ia fe&ion conique fera un cercle. Ce {era la méme chofe, files
quatre lignes font menées fous des angles quelconques, & que le
recangle de deux de ces lignes P Q X P R foit au rectangle des
deux autres P S x P T, comme le retangle des finus des angles
§ & T , fous lefquels les deux. dernicres lignes PS, P T ont été
menées , eft au redangle des finus des angles Q & R fous lefquels
on 2 mené les deux premieres P'Q, PR.

Dans les autres cas, le licu du point P fera quelquune des
trois figures qu'on appelle ordinairement. feifions coniques.

On peut % la place du trapeze 4 BC D employer un quadri-
latere , dont les deux cbtés oppofés fe coupent mutucllement
comme des diagonales. Il fe peut auffi que des quatre poinss
A,B,C,D un ou méme deux foient placés a une diftance in-
finic : alors les cOtés de la figure qui- convergeoient précédent-
ment vers ces points deviendront paralleles, & la fe@ion co-
nique paffera par les autres points , & s'étendra 2 linfini du méme.
o0té que ces-lignes devenues paralleles..

Tome. I,. M
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LEMME XIX

Les quatre lignes AB,CD,A C,BD éeant données de poficion ,
trouver un point P tel gi'en tirant & ces quatre lignes les droites
PQ,PR,PS,PT gquifaffenc avec elles des angles refpectivement
égaux a quatre angles donnés , le redangle P Qx QR de deux
de ces quatre lignes , foit au retangle PS XP T des deux autres en
raifon donnée,

Ayant tiré une ligne quelconque 4 H par un des quatre points
A,B,C,D, dans lefquels {e rencontrent les lignes 4 B, CD ,
AC, BD, foit propof¢ de trouver fur cette ligne un point P
qui ait la propri¢eé demandce.

Pour y patvenir, fuppofant que H & I foient les points ou cette *
ligne 4 H rencontre les lignes B.D & €D, on remarquerd que
puifque tous les angles de la figure font donnés, les raifons de
PQAiPA & de P A2 PS feront donnces, & que par confé-
quent la raifon de P Q 4 PS le fera aufli. Otant donc cette
raifon de la raifon donnée PQxX PR A PSXPT, on aura la
raifon de PR 4 PT, & en ajoutant les raifons donnces de P 1
Y PR, & de PTa PH, on aura la raifon de P1 a P H, & par
conf¢quent le point P. C.O. T T,

Cor. 1. On tire de-la [a maniere de mener une tangente & un
point quelconque D du liew des points P;car la corde P D de-
vient tangente lorfque les points P& D coincident , c’eft-a-dire
lorfque A H pafie par le point D. Dans ce cas, la derniere raifon
des évanouifiantes 7 P & P H fe trouvera comme ci-deflus. Me-
nant donc CF parallele 2.4 D, qui rencontre BD en F, & qui
foit coupée en E dans cette derniere raifon, DE fera tangente ,
3 caufe que CF & lévanouiflante I H font paralleles & coupées
de méme en E & cn P.

Cor. 2. De-1a fuit encore la maniere d'avoir le licu de tous les
points P. Par l'un des points 4,8 ,C, D, comme' 4 , mencz la
tangentc 4 E , & par un autre point quelconque B,menez BF
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parallclc 3 cette tangente , & trouvez par le Lemme 19. le point
F ou cette droite rencontre le lieu.

Coupez enfuite B F en deux parties ¢gales au point G, la

droite indéfinie 4 G fera la pofition d'un diametre auquel BG &
F G {eront ordonnées. La longueur 4 H de ce diametre {e trouvera
en déterminant le point H ou A G rencotre le licu; & fon pa-
rametre {era A 4 H comme BG* 4 AGX G H. §Si 4G ncren-
contre point le lieu, la ligne 4 H étant infinic, le licu fera une

i

parabole, & le parametre du diametre 4G fera EijG ; mais {i

elle le rencontre quelque part, le licn fera une hyperbole, lor{que
les points 4 & H font placés du méme cOté par rapport a G, &
il fera un ellipfe, lorfque le point G fera placé entre A &H,a
moins que l'angle 4 G B ne fle droit; & que de plus BG* ne fut
égal au reangle 4 GXGH; car dans ce cas le lieu feroit un cercle.
De cette facon le Probleme des quatre lignes' commencé par
Euclide, & continué¢ par Apollonius fe trouve réfolu dans ce Co-
* rollaire , non par le calcul, mais par une compefition Géome-
trique telle que celle par laquelle les anciens l'ont cherche,

LEMME XX
Si un parallélogramme quelconque ASP Q a fes deux angles oppofés

A & P placés dans une feition conique 5 & queles corés A Q, AS”

d’un de [es angles étant prolongés rencontrent la méme [ection conique
en B & C en tirant des points de _concours B & C a un cinquiéme
point quelcongue D de la [eition conique les deux lignes BD , CD
qui rencontrent en’T & en R les deux autres cotés PS,P Q du pa-
rallélogramme prolongés indéfiniment : les partics P R &P T feront
toujours entr’elles en raifon donnée , & réciproquement , fi ces parties
font entr’elles en raifon donnée, le point D fera @ la feilion coni=
que. qui paffe par les quatre points A,B,C,P.
Cas 1. Soient tirés BP, C P, & du point D les droites DG,
D E ,dont la premicre D G foit parallele 3 4 B, & rencontre P,
M jj

ll
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PQ,CAen H,I,G; & dont la feconde D E foit parallele ¥
A C, & rencontre PC,PS, 4B ,en F,K, E,acaufeque PQ:
IQ(ouDE);:PB:BH: 2 PT:DH,& que PR:DE3RC:
DC::IG (ou PS): DG;on aura les deux proportions P Q :
PT::DE: DH& PR:PS::DF:DS, qui donncront ¢tant
compoftes PQXPR:PSx PT:: DEXDF: DG xDH;
mais parle Lemme 17. DEX DF: DG X D H en raifon don-
née, de plus, P Q & P S font données; donc la raifonde PRA P T
cft donnée. .

Cas 2. Si PR & PT font fuppofées entr’elles en raifon donnée,
cn reprenant le méme raifonnement , on trouvera que le reGtan-
gle DE x D Feft au reangle D G x D H en raifon donnée, &
qu'ainfi, par le Lemme 18. le point D cft 2 la {ection conique qui
pafle par les points 4, B,C, P. * C.Q.F.D.

Cor. 1. Donc, fi on tire BC qui coupe P Q enr, & que fur
PT onprenne Pz a pr, dans la méme raifon que PT 2 PR, B¢
fera tangente de la fe&tion conique au point B; car {uppofez.
que le point D coincide avec le point B, la corde B D s'¢éva-
nouiffant, BT deviendra tangente, & €D & BT coincideront
avec CB & B:.

Cor. 2. Et réciproquement, fi B z cft tangente, & que BD,CD
{c rencontrent en un point quelconque D de la fe@ion conique,
on en cencluera que PR:PT::pr: P, & de méme B ctant
toujours tangente, i PR: PT:: Pr: P, il senfuivra que les
droites B D & C D fe rencontreront dans un point quelconque D
de la {etion conique.

Cor. 3. Une fe@ion conique ne peut couper une autre fection
conique en plus de quatre points; car fuppofant que cela piic écre,
imaginez que deux feions coniques euflent les cing points 4,8,C,
P,0 communs,& qu'elles fuffent coupées l'une & lautre par
la ligne B D dans les points D ,d ; la droite Cd coupant la droite
PQeng,on aurcit PR: PT::Pq: PT,ce qui donneroit P R=
P g, contre Lhipothefc.
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$i aux deux points donnés ou poles B, C font fixés les fommets de
deux angles donnés MBD ,M CD , & que lon faffe parcourir la
droite donnée M N , au concours M des cotés BM & CM de ces
angles les deux autres cotés BD & C D des mémes angles décri-
ront par leur interfeition une [elion conique. Et réciproquement , £
les droites BD, CD décrivent par leur concours D une feition co-
nique qui paffe par les points donnés A,B,C, & que les angles
DBM, DCM foient pris refpedivement égaux aux angles donnés
ABC, ACB, larencontre des cétés BM , CM [z fera toujours dans
une ligne droite donnée de pofition.

Suppofant que N foit un point donné de la droite MN, par
fequel on faffe pafler les cotés B M, CM des angles mobiles,
& que D foit le point dans lequel fe rencontre les autres cotés
des mémes angles ; foient tirces CN ,BN,CP,BP, foient tirées
enfuite du point P les droites PT, PR, qui rencontrent B D,
€D en T & en R, & qui faffent angle B PT ¢gal a l'angle
donné B NM , & Pangle CP R ¢gal a l'angle donnc CN M, comme
( par Ihipothefe ) les angles MBD , NBP font ¢gaux, ainfi que
les anglesMC D, NCP ; enotant les angles communs N B D,
NCD, il reftera les angles ¢gaux NBM & PBT, NCM&
TCR. De-la il fuit que les triangles NBM , P B T {ont fembla-
bles, ainfi que les triangles NC M, P C R. Ceft pourquoi P T:
NM::PB:NB,& PR:NM ::PC:NC. Or lespoints B, C,
N, P font immobiles, donc PT & PR font en raifon donnée
avec N M, ou,ce qui revient au méme, elles font en raifon donnée
I'une 2 lautre ; donc, par le Lemme 20. le point D, concours per-
péuel des droites mobiles BT & CR, fera a la {ection conique
qui paffe par les points B,C, P. C. Q. F:D.

Et réciproquement, fi le point mobile D cft 3 une fe@ion co-
nique qui pafic par les points donnés B, C, 4 ; que les angles
D BM,DCM foient refpe@ivement égaux aux angles 4B ¢

!
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A CB; & que faifant coincider fucceflivement le point D avec
les deux points donnés p, P de la fection conique , on détermine
les points » & N avec lefquels le point coincide {ucceflivement
par cette opération , la droite 2 N fera le lieu de tous les
points M. Car fuppofez que le point M {oit 2 quelque courbe;
dans ce cas le lieu des points D déterminé par cette courbe ,
feroit une fection conique qui pafferoit par les cinq points B, €'
A,p,P;mais, par ce quia éé démontre, le lieu des points D,
lorfque les points M font dans une ligne droite , eft encore une
fe@ion conique qui paflc par les mémes points B, €', A,p,P.On
auroit donc , par la fuppofition que le point M clt dansune courbe,
deux fections coniques qui paficroient par les cing mémes points,
ce qui cft impoflible par le Cor. 3. du Lemme 20. donc cette fup-
pofition eft abfurde.

PROPOSITION XXI1I. PROBLEME XIV.

Fuire paffér une trajeioire par cing points donnés.

Soient donnés les cing points 4, B ,C, P, D.Dun de ces points
A foient menées les droites 4 B, A€ a deux autres quelconques
B& C ,quon prend pour poles, & foicnt menées par le quatricme
point P deux lignes T PS, P R Q paralleles aux deux lignes 4 B,
AC. Soient tirées enfuite des deux poles B C,au cinqui¢me point
D deux lignes indéfinies , dont I'une BDT rencontre TPSenT,
& Pautre CR D rencontre P RQ en R. Cela fait, en tirant d'un
point quelconque ¢ de la droite indéfinie SP T la droite z7p pa-
ralleled T R ,la rencontre 4 des lignes Crd & Bt fera alatrajec-
toire cherchée ; car ce point 4 ( par le Lemme 20.) fera alafec-
tion conique qui paffc par les quatre points 4, B, C, P de plus,
les lignes R r, Tz s'évanouiffants, le point D coincide avec le
point 4. Donc la fe&tion conique. pafle par les cinq points &, B,
¢,pP,D. 'C. Q. %. D.

AUTRE SOLUTION.
Joignez par deslignes droites trois quelconques 4,5,C, des points
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donnés ; prenant enfuite les deux points B & C pour poles, ap-
pliqués fucceflivement aux points D & P, les cotés B4 & C 4
des angles 4B C, 4CB ,& marquez les points M & N dans lef-
quels les autres cotés de cés angles fe rencontrent dans ces deux
pofitions. Cela fait , tirez la droite indéfinie M N, & faites par-
courir cette lignea linterfetion continuelle 7 des cotes B L, CL
des angles 4 B C, A CB; & vous aurcz alors’ par linter{ction
continuelle 4 des autres cotésde ces mémes angles la trajectoire
cherchée P4 D dB.

Car le point 4 (par le Lemme 21. ) fera a la feGtion conique
qui pafle par les points B, €5 & lorfque le poidtm coincidera avec
les points L, M, N,le point 4, par la conftruction, coincidera
avec les points 4, D, P. Ainfi il décrira la {ection conique qui
paflc par les cing points 4 , B ,C, P, D. CoQ:Eo ke

Cor. 1. On peut mener trés-aifément par ce moyen une droite
qui rouche la trajettoire cherchée dans un point quelconque
donné B, Car en faifant coincider le point 4 avec le point B, la
droite B 4 {era la tangente cherchée.

Cor. 2. De-laon aurale centre, le diametre, & le parametre de
la trajetoire, comme dans le Cor. 2. du Lemme 19.

S ¢ HUOLTE:

La conftru&ion précédente deviendra un peu plus fimple en
tirant B P , & prenant fur cette ligne prolongée, il cft befoin,
Bp:BP::PR:PT;& en tirant parp une ligne infinic pe pa-
rallele 3 § PT; car il ne faudra que prendre fur cette ligne la
partic pe ¢gale & lintervalle quelconque Pr, & tirer les lignes
Crd, Bed, pour avoir par leur rencontre un point quelconque
de la trajeGoire. On verra aifément la raifon de cette conftruc-
tion en remarquant, que puifque les raifons de Pra P, de PR
APT,de pBAPB, & depe a P, font égales, il faut donc
que pe & Prioient égales entrelles.

Lorfquon ne voudra pas employer la conftru&ion méchanique

—en.
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———— PROPOSITION XXIIL. PROBLEME XV.

Décrire une trajecloire qui paffe par quatre points donnés & qui ait:
pour tangente une droite donnée de pofition.

Cas 1.Que la tangente H B,le point de contadt B, & trois autres:
points C,D, P foient donnés. Joignez les points B & C par la
Fig 53 ligne BC, tirez P S parallele 3 B H& PQ parallele & B C; ache-
vez le parallélogramme B S P Q ; tirez enfuite B D qui coupe
SPen T, & €D ‘quicoupe PQ en R. Enfin, ayant mené unc
droite quelconque 2 r paraliclea T R, prencz fur PQ & fur P&
les abfcifes P r, P trefpedtivement proportionnelles aux lignes
PR, PT,;& lepoint d, concoursdes lignes €7, B, {era toujours,
par lc Lemme 20. 2 la trajectoire qu'il falloit décrire.  C. Q.F.F.
AUTRE SOLTUTION.
Faifant tourner langle € B H autour du pole B, ainfi que le
rayon reéiligne quelconque D C, prolong¢ des deux cbtés , au=
rig. 54 tour du pole €, foient marqués. les points M & N, dans lefquels
le cbté BC de langle coupe ce rayon, lorfque Pautre cote. B H
concourt avec ce méme rayon dans les points P & D. Faifant
enfuite  mouvoir le rayon €D & le cOté BC delangle CBH,
de maniere, que leur concours foit toujours dans Ia droite indé-
finic M N, on aura alors par la rencontre continuelle de lautre
cbté B-Hdelangle € B H , avec le méme rayon € D, la. trajectoire
cherchée.
Car, fi dans les conftru&ions dit probléme précedent, le point.4
{e confond avec le point B, les lignes # C& CB coincideront ,
& la ligne 4'B , dans fa dernierc pofition ,deviendra la tangen-
te B Hj ce qui-changera ces conftructions dans celles' quon: vient
de décrire. Le concours du cbté BH & du rayon;décrira done
la [c&ion conique qui pafe par les points C, D,P, & qui touche
i3 droite B H au point B: G QuF, E.

Fig, g1 K540

Cas. 2.
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Cas 2. Soient donnés quatre points B, C, D, P placés horsde
Ia tangente HL .

Tirez les lignes BD ,C P, quiconcoutent €n G , & qui ren-
contrent la tangente en H& en I. Coupez enfuite cette tangente
en A4, en forte que HA foit & I4, comme le rectangle de la
moyenne proportionnelle entre C G & GP, & de la moyenne
proportionnelle entre B H & H D eft au rectangle de la moyen-
ne proportionnelle entre D G & GB,&decla m;y‘cnnc propor-
tionnelle entre P I & IC; & le point 4 fera le point de conract.
Car filaligne HX, parallele a1a droite PI , coupe la trajectoire
dans les points quelconques X & ¥, il faudra , par les coniques,
que la pofition du point 4 foit telle que 4 H* foit A 41>, en
raifon compofée de laraifon du rectangle X A X HY an re&angle
B Hx HD ,ou du re@angle € G X G P au re@angle D Gx GB, &
de la raifon du re@angle B H x HD au reéangle P I X IC. Ayant
donc trouvé le point de contact A4, on décrira la trajectoire coms-
me dans le premier cas. C:.Q.F. Fs

1l eft & remarquer quon peut prendre le point 4 entre les.
points H & I, ou fur leprolongement de H1, ce qui donne deux
folutions du Probléme.

PROPOSITION XXIV. PROBLEME XVL

Dicrire une trajedloire qui paffe par trois points donnés , & qui [oit
touchée par deux lignes droites données de pofition.

Par deux quelconques B & D des trois points donnés B, C, D,.
tirez la droite indéfinie BD qui rencontre les tangentes don-
mées H1,K L dans les points H& K, enfuite par le point D, &
par le troifiéme point donné C, tirez la droite indéfinic CD,
qui rencontre les mémes tangentes aux points I &* L. De plus,
coupez ces lignes en R & en §, de forte que AR foita KR
comme la moyenne proportionnelle entre BH & HD et ala
moyenne proportionnelle entre BK & KD ;& que 1S {oit a
LS comme la moyenne proportionnelle entre €1 & 1.0 eft 3

Tome 1. N
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T T
T po  lamoyenne proportionnelle entre € L & L D. Cela fait, foit que
ses Conps VOUs ayez pris les points R & § entre les points K & H,1& L, o
' fur les prolongemens de K H & de TE, ainfi ‘que cela eft per-
mis , vous aurcz , par les rencontres de la ligne R § avee les
Fig. 56 tangentes HI & K L, les points d'attouchement 4 & P.

Car fi on fuppofe que 4 & P foient les points d'attouchement
placés quelque part dans les tangentes, & que par un point quel-
conque 1, des points H, I, K, L, placé fur 'une on lautre tan-
gente H1, on tire la droite 7 ¥ parallele 4 l'autre tangente K L,
& qui rencontre la courbe en X & en ¥, & qu'on prenne 1 Z
moyenne proportionnelle entre 7 X 8 7 ¥ : on aura, par les co-
niques, lere@angle X/ x I'¥owlZ*a L P*,comme le rectangle
€I xID au reétangle CL X L D, c’elt-a-dire, par la conftru&ion
comme §I*a SL*:dotlontirecraque IZ: LP::851:SL,&
que par confe¢quent les po-ints S, P, Z {ont en ligne droite. De plus,
Ies tangentes concourant au poiat G, on aura encore par les coni-
ques le reGtangle X I x I¥oulZ *: 14*:GP*: G 4% qui donne
IZ:T'4::GP: GA4. Donc, les points P, Z & A font en ligne
droite, & par conféquent les points §,P & 4, y font aufli. On
prouvera par le méme raifonnement que les points R, P & 4,
font en ligne droite. Donc Jes points d’attouchement 4 8& P font
dans la droite R S. _ |

Ayant ainfi les points d’attouchement 4 & P, on décrira
la trajeGoire comme dans le premicr cas du Probléme précé-
dent. C.Q.F. F

Dans cette Propofition, & dans le fecond Cas de la Propofi-
tion précédente les conftructions font les mémes, foit que la
droite X ¥ coupe la trajeQoire cn X & en ¥, foit qu'elle ne la
coupe point; puifque les opérations qu'on a faites ne dépendent
point de cette fedtion. Or ayant démontré les conftruétions pour
le cas o\l XY rencontre la trajectoire , il fera aifé d'en tirer la

démonftration pour le cas ou clle ne la rencontre pas; je ne m'y
arréterai donc pas de crainte d'ére trop long.

Fig- 56,
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LEMME XXIL
Changer les figures en d'autres figures du méme genre,

Etant propofé de transformer la figure quelconque H G I, foient
mentes 4 volonté deux droites paralleles 40, B L qui coupent en
A & en B une troifieme droite .quelconque 4 B donnée de po-
fition ; foit de plus mence la paralicle GD a2 0 A4 par un point
quelconque G de la figure donace. Tirant enfuite du point O
donné dans 40, au point D, la droite O D qui rencontre BL
en d,& ¢levant fur ce point 4 la droite g, qui fafle avec la
droite B L un angle quelconque donné, & quiaita O 4 lameme
raifon que DG 2 0 D ; g fera le point qui dans la figure nou-
velle hgi répond au point G, de 1a méme maniere chaque point
de la premicre’ figure donnera autant de points de la figure nou-
velle; & fi on imagine que le point G parcourre dun mouve-
ment eontiou tous les points de la premiere figure, le point g
parcourrera de méme , par un mouvement continu, tous les points
de la nouvelle figure. ' -

Afin d’étre plus clair, nous appellerons D G premiere ordon-
née , & d g nouvelle ordonnte; 4D premicre abiciffe , & ad
abfciffe nouvelle 3 O pole , O Drayon coupant , 0 A premierrayon
ordonné,& la droite O a , qui achevele paraliclogramme 04 B q,
nouveau rayon ordonné.

Cela pofé, fi le point G cft & unc ligne droite donnte de pofi-
tion, le point g fera aufli 4 une ligne droite donnée de pofition.
Si le point G €l & une fecion cenique, le point g fera aufli a
une fefion conique. Je mets ici le cercle au nombre des fec-
tions coniques. De plus, {i le point G cft a une ligne du troifié-
‘me ordre, le point g fera de méme 2 une ligne du troificme or-
dre; il en fera de méme des courbes des ordres plus élevés,
" Ceft-a-dire , que les deux lignes aufquelles feront les points &
& g feront toujours du méme degre.

Car 0d étant 30 D, dga DG, & 4B 2 4D, comme ad

N ij
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0A4Ax AB DG OAax dg
Donc, {i le point G eft & une ligne droite, dans I'équation quel-
conque , qui exprime la relation entre I'abfcifle 4 D & l'ordonnée
D G, les indéterminées D G & 4 D n'ayant quune dimenfion,

MpourAD&

204, on aura 4D =

en écrivant dans cette ¢quation -
O4dxdg .
a
quelle Ia nouvelle abfcific 24 & Ja nouvelle ordonnée 4 g n'au-
ront aufli qu'une dimenfion , & cette équation exprimera par
conféquent unc ligne droite. Si 4 D& D G, ou feulement 'une
des deux, avoit deux dimenfions dans la premiere équation, zd
& dg en auroient aufli deux dans la feconde; &, il en feroit de
méme {i clles avoient trois dimenfions, ou des dimenfions plus
hautes. Ainfi les indéterminées 2 4, dg dans la feconde équation,
& 4D, D G dans la premiere , auront toujours lc méme nombre
de dimenfions, & par conféquent les lignes aufquelles font les
points & g font du méme degré.

pour D G,on aura une équation nouvelle, dans la-

De plus, fi une ligne droite touche la ligne courbe dans Ia pre-
miere figure; la droite qui lui répondra dans la nouvelle figure
touchera la courbe de la méme maniere ; & au contraire. Car fi
deux points d'une courbe quelconque sapprochent l'un de lau-
tre, & quils fe confondent dans la premiere figure , les mémes
points correfpondans dans la figure nouvelle s'approcheront &
{e confondront aufli ; donc, les droites qui joignent ces points de-
viendront en méme temps tangentes des courbes dans l'une &
Pautre figure.

Les démonftrations de ces Propofitions pourroicnt étre pré-
fentées d'unc maniere plus conforme aux démonftrations géo-
métsiques ordinaires; mais je préfere la bricveté.

Si ceft une figure reétiligne qu'il faut transformer, il fuffira de
joindre par des lignes, dans la nouvelle figure, les points cor-

4
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refpondans a ceux qui font les interfecions des lignes dont la
premicre figure eft compofée. Si la figurea transformer eft cur-
viligne, il faut tranfporter dans la nouvelle figure les points, les
tangentes , & les autres droites par lefquelles on peut décrire la
courbe.

Ce Lemme fert & réfoudre des Problemes trés difficiles , en
eransformant les figures propofées en de plus fimples. Car-on peut
eransformer les lignes convergentes en des lignes paralleles , en
prenant pour premier rayon ordonné une ligne droite quelcon-
que qui paffe par le point de concours des lignes convergentes ;
parce que, dans ce cas, le point de concours dans la nouvelle fi-
gure s'¢loignera 2 linfini, & enfuite lorfquon a réfolu le Pro=
bléme dans la nouvelle figure, on n'aura plus qua repafler , par
des opérations inverfes ,de la nouvelle figure 4 la premiere, &
le Probléme fera refolu.

Ce Lemme cft encore fort utile dans la folution des Problémes
folides; car toutes les fois qu'on 2 deux fe@ions coniques, de
Vinterfe@ion defquelles dépend la folution du Probl¢me , on
pourra transformer Iune ou Fautre, foit hiperbole ou parabole,
en une ellipfe; & enfuite lellipfe fe change aiftment en un
cercle. De la méme manicre, dans les Problcmes plans, la ligne
droite & la fe@ion conique fe changeront en unc droite & un
cercle.

PROPOSITION XXV. PROBLEME XVIL

Déerire une trajectoire 5 qui paffe par deux points donnés 5 & qui
touche trois lignes droites données de pofition.

Par le concours de deux de ces tangentes, & par le concours
de la troifiéme avec la ligne droite qui pafle par les deux points
donnés , tirez une droite indéfinie , & la prenant pour le premier
rayon ordonn¢, changez la figure en une figure nouvelle , par
le Lemme précédent, Dans cette nouvelle figure les deux tangen-
tes qui concourroient feront paralleles entrelles, & la troifiéme

Livee
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o dera parallclc 3 la droite qui paflc par les deux points donnés.
’h’?f"'rc‘?;s_ Que ki & k1 repréfentent ces deux tangentes paralleles, i k Ia
— ¥ iroifiéme tangente , &1 la droite qui lui et parallele, & qui pafle
par les points @ & &, par lefquels la feGtion conique doit pafler
dans cette nouvelle figure , & que Aik/foit le parall¢logramme
formé par ces quatre lignes. Cela pofé, foient coupées les droites
i yik,klsencsdsye, cnforte quehcfoitdy’ ahx hb,iciid,
& kedk d, comme hi4kid ik 4y akxhb, +y/alxib, &
Tes points ¢, @, ¢ feront les points d'attonchement.

‘Car ‘on voit, par les coniques, que hc*:ahX bb itic*:id* 2
ker:kdr::el*:al'x[b,0u cc qui revient au méme que Ac:
Vahx hbiriciidiske: kd:s elry/alx lb, Ceft-a-dire, (en
ajoutant les antécédens ainfi que les conftquens ) 2 ki + k/:
kidy ahxhb + ;/ch qui donne la conftruétion qu'on

Fig, 58,

vient d’¢noncer.
Ayant donc les points d’attouchement ¢, 4, ¢, dans la nou-

velle figure, par des opérations inverfes , on trouvera leurs
points correfpondans dans la premiere figure, & par le Problé-
me 14. on décrira la trajectoire. " C.Q. F. F.

Au refte , de Ta méme maniere que les points 2 & & feront entre
“les points & & Z, ou bien fur le prolongement de la ligne qui
‘joint ces points, les points ¢, 4, e doivent écre pris entre les
points k5 i,k ., ou bien fur les prolongemens des lignes qui
joignent ces points. Lorfque I'un des points ¢ & & f(era entre les
points & & £, & laurre fur le prolongement de la ligne qui les
joint, le Probléme fera impofiible.

PROPOSITIONXXVL PROBLEME XVIIL

Décrire une :raj;sc’loin qui paffe par un point donné , & qui touchs
quatre droites données de pofition.

De Linterfe@ion de deux de ces tangentes quelconques on ti-

rera 2 Pinterfe@ion des deux autres une droite indéfinic, & la

prenant pour. le premier rayon ordonné, on transformera la fi-
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gure par le Lemme 22. cn une figure nouvelle. Par ce moyen
chaque paire de tangentes qui concouroit dansle premier rayon
ordonné deviendra une paire de tangentes paralleles.

Soient i k k I le parall¢logramme form¢ par les quatre
nouvelles tangentes, & p le point qui répond dans la nouvelle
figure au point donné dans la premiere; en tirant de ce point p
au centre O du parallélogramme la droite p0 g doubledep O, g
fera un autre point de la fe@ion conique. On naura done plus,
en fe fervant du Lemme 22. qu' retrouver par une opération in-
verfe le point qui répond 4 ce point ¢ dansla premiere figure, &
le Probléme fera réduit au précedent. € Q. F.F.

LEMME XXIIL
Si deux lignes AC,B D , données de pofition Jont terminées par les

points donnés A, B, & qu'elles ayent entr'elles une raifon donnée ;
que de plus la droite CD , qui joint les points indéterminés C, D
foiz coupée en K dans une raifon donnée : le point K Jera @ une

droite donnée de pofition.

E éeant la rencontre des lignes 4C, BB, foit pris fur BE
Tintervalle B G qui fota 4 E , comme B D 4 A4C, (oic prile en-
fuite F D qui foit toujours égale a la droitc donnée E G ;on
aura par la conftru@ion EC: G D ,(ow EF) 114 C:B D, & par
conféquent en raifon donnée s ainfi le triangle £ FC eft donné
d’efpece. Seit coupée maintenant C £ en L, en forte que CL:
CF::CK: CD;il cielair ;4 caufe que cette raifon eft donnée,
que le triangle E FL fera aufli donné d’efpece ; donc le point
L fera 4 la droite E L donnée de pofition. Tirant alors L K ,il
et clair que les triangles CL K, C D F feront femblables, & qu'a
caufe que FD eft donnée, ainfi que la raifonde LK A FD,la
droite L K fera aufli donnée. Donc en prenant £ H= LK, &en
menant H K , cette droite {era donnée de pofition , & fera celle
qui pafle par tous les points K. €. Q.F.D. .

Corol. A caufe que la figure E FL C et donnée d'efpece, les
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7 trois droitcs EF, EL& EC,ou GD, HK & EC auront des

MOUVEMENT

ors Conrs. railons données entr’elles.

N
LEMME XXIV.

Si trois droites touchent une [eilion conique quelconque , & que deux
de ces droites foient paralleles & données de pofition ; celui des
demi diametres de cette feition conique qui [erale demi diametre pa-
rallele & ces denx lignes, fera moyen proportionnel entre les Jeg~
mens de ces lignes compris entre les points d'attouchement, & la
troifiéme tangente.

Soient 4 F, BG les deux paralleles qui touchent la. fection co-
Fig. 6. nique 4 DBend & en B; EF la troifi¢me droite qui touche
la méme courbe en I, & qui rencontre les deux premicres tan-
gentes en F & en G foit de plus € D le demi diametre de 2
figure paraflele aux tangentes : il sagit de démontrer que les
lignes 4 F, C D, B G font en proportion continue.

Pour le faire voir, {oit prolongé le diametre M CD julqu'a
ce qu'il rencontre en H'la tangente F G, & foit tiré le diametre
conjugué 4 C B. En formantle parall¢logramme / K L C'; on aura,
par la nature des fe@ions coniques, EC: C 4::CA:CL: EC~
CA:CA—CL,ou::EA: AL, 6 & parconlcquent £ 4: E 4
AL(oWEL)::EC:EC+CA(ou EB);donc, 2 caufe que les
triangles EAF, ELI,ECH, EBG font femblables , 4 F:
LI :: CH: BG. Mais, par la nature des coniques, L/ ou
CK:CD::CD:CH;doncAdF:CD::CD:BG. C.QF.D.

Cor. I. De-la, fi deux tangentes FG, P Q fe coupent en O,
& rencontrent les tangentes parallelesd F, BGen F& G, P& Q3
onaura AF:BQ::4P:BG, & par conféquent ::FP:GQ5
ceft-a-dirc:: FO : 0G.

Cor. 1. Ainfi deux droites P G, F Q menées par Ies points P & G,
F & Q auront leur commune interfe@ion dans la droitc 4 C B,
qui pafle par le centre de la figure, & par les points d’atrouche-
ment A & B.

LEMME
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LEMME XXV.

Si les quatre cdeés d'un parallelogramme prolonges mdeﬁmmerz: tou-
chent une feltion conique quelconque , & qu’ils foient coupés parun,
cinquiéme tangente quelconque 5 en prenant fur deux cétés quelcon-
gues oppofés de ce parallélogramme les Jfegmens terminés a deux an-
gles oppofés 5 chacun de ces fegmens fera au coté duquel il aura éré
retranché par la cinquiéme tangente , comme la partie de Uautre coté
du parallélogramme , comprife entre le point & attouchement & le
troifiéme coté , eft & Uautre fegment.

ML, FK , KL, MI éant les quatre cotés d'un parallélogram-
me M LIK quitouchent la fetion conique en 4, B,C,D; &
FQ une cinquiéme tangente qui coupe ces cbeés en F; Q) H.E: i
en prend les fegmens ME, K Q des cotes M I, KI, on aura
ME: M1::BEK:KQ, & fi on prend les fegmens K H, MF des
cOtés ML , K L,onauwra KH: KL i dM: MF, _

Car par le Corollaire premier du Lemme précédent 5 on aura
ME:MI:+ AMouBK:BQ;dou lon tirce ME:MI:: B K:
KQ. C:Q.ED:

Par le méme Gorollaire on aura K H: HL:: BK oudM:
‘AF, qui donne K H: KL ;2 AM: MF. C.Q.E.D:

Cor. 1. De-a ;. fis le parallélogramme 1K LM  décrit autour
de la fe@ion conique eft donné , le rectangle K Qx ME. [era
donné , ainfi-que le re@angle K Hx MF, qui lui eftégal ;3 caule
que les triangles M F E , K Q H font femblables.

Cor. 2. Si onmene une fixiéme tangente e¢ qui rencontre les
tangentes K I, MI, en ¢ & en ¢j le rectangle K Q x M-E érant
égal au retangle Kgx M e, on aura KQ:Me::Kq:ME; &
par conféquent :: Qq: Ee:

Cor. 3. D'oll, fi'on tire Eq& ¢ Q,quon les coupe en-deux parties.
égales , & quon tire une droite par les pointsde bifection , cette
droite paffera par le centre de la fection conique. 'Car: puifque
Qq:Ee::KQ:Me,il faut, par le Lemme 23. quela droite qui

Tome. 1,. Q
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pafle par le milicu de £ ¢ & deeQ), paflc_ aufli par le milieu
de MK. Or, lc mlhcu de MK et lc centre dc la {fe&ion co-
anuc ' :

PROPOSITION XXVIL PROBLEME XIX.
Décrire une ‘trajectoire qui foit touchée par cing lignes droites données

e ' ‘de pofition. < " !

" Les tangentcs JBG BCF GCD, FDE E A éunt
données de pofition, Coupcz en deux parties égales aux points
M & N les diagonales 4 F, BE de la figurc quadnlatcrc
A 'B'F E ' formée. par quatre quelconques de ces tangentes ,
& ipar le Cor. 3. du Lem: ‘25.1a droite M N mence par les
points de bifection paffera par le centre de la trajectoire. Cou-
pez enfuite en. deux parties ¢gales.dans les ‘points P & Q les
diagonales B D, G F de la figure quadrilatcre BGD F for-
mée par quatre autres des: cing mémes tangentes: & la droite
P'Qtirée par les points de bifection  paffera encore par le centre
de la traje@oire; ainfi' la rencontre O'de MN & de P Q don-
ncra la pofition de ce centre. Tirez enfuite K L parallele a une
tangente’ quelconque B C, & 4 une telle diftance de cette tan-
gente , que le centre O foit placé au milien de lintervalle qui
fepare ces paralleles, K L fera par ce moyen une nouvelle tan-
gente de latrajectoire: qu'il faue décrire. Que L & K foient les
points ou cette nouvelle rangente coupe deux quelconques GCD,
FDE ,des premieres, en menant des droites C K, FL par les
points (0-& K | F & L o les rangentes paralleles |CF, K L ten-
éontrent  les tangentes non parallcles C L, F K, on aura par la
rencontre: R de ces'droites, & par le centre. O ‘la pofition de la
ligne RO qui coupe les deux tangentes C F, K'L dans les points
ol ces deux tangentes touchent Ja {edtion conique cherchée, ainfi
quil’ eft aifé de s'en alfurer par-le Cor. 2. du Lemme 24. Trou-
vant enfuite les ‘autres points de contaét parla méme méthode
il fera aif€ de décrire la trajetoire par le Probl. 14.
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Les Problémes , dans lefquels les centres ou les afymptotes des
trajeoires font donnés , font contenus dans Ies précédens; car, par
le moyen des points de ces trajectoires qui feront donnés, de
leurs tangentes, & du centre, on aura autant d'autres points, &
d'autres tangentes, prifes de Iautre coté du centre & A égale dif-
tance. A Iégard des afymptotes on peut les regarder comme des
tangentes , & leurs extrémités ( fil'on peut s'exprimer ainfi) com
me des points de conta&t. Imaginez donc que le point d'attouche-
ment d’'une tangente s’¢loigne 4 Pinfini; cette tangente deviendra
afymptote, & les conftructions des Problémes: précédens fe chan=
geront dans les conftructions des Problémes ou Fafymprote et
donnée. '

Lorfque la trajeétoire eft décrite, on peut trouver fes axes &
fes foyers par la méthode fuivante. Dans la conftruétion & la fi-
gure du Lemme 2 1. faites que les céeés B'P), CP des angles mo-
biles PBN, P CN, par le concours defquels la trajectoire a ¢té
décrite , deviennent paralleles entr’eux, & qu'en confervant cette
pofition , ils tournent dans cette figurcautour de leurs poles B &
C. Pendant ce mouvement les feconds cOtés CN , BN de ces an-
gles décriront par lenr concours K ou klecercle B GK.C. Du
centre O de ce cercle tirezla ligne O H qui rencontre le cercle
en K & en L , & qui foit perpendiculaire fur la régle MV, [ur
laquelle ces feconds cOtés CN, B N fe font rencontrés en décri-
yant la traje@oire’s lorfque ces feconds corés arrivésen €K, BK
fe couperont en K dans le point le plus proche de cette régle, les
premiers corés C P, B P feront alors parallcles au grand axe, &
perpendiculaires au petit ; ce feroit le contraire, {i ces mémes
cdtés concourcient au point le plus ¢loigné L. Done, file centre
de la trajectoire eft donné, on aura par.ce moyen la longucur des
axes, & la pofition des foyers s'en tirera tout de fuite.)!

Les quarrés des axes font entr'eux comme X HaL H;ce qui
donne un moyen facile de déerire par quatre points quelcons

O ij
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e . - . )
Du ques une trajeétoire donnée d’efpece. Car i on prend deux de ces

Drs Conps. points donnés pour les poles B & C, le troifiéme donnera les an-
gles mobiles, PC K, P BK; & ces angles ¢rant donnés, on con=
noitra aufli-t6t le cercle B G K C. Or, la trajetoire étant donnée
d’efpece , la raifon de O Ha O K feradonnée, & par conféquent
O H le fera auffi. Décrivant donc du centre O , & de lintervalle
O H un autre cercle, la droite qui touchera ce cercle, & qui
paflera par le concours des feconds coés CK, B K , lorfque les
premiers C P, P B concourent au quatriéme point donné, fera la
régle M N par le moyen de laquelle on peut décrire facilement
la trajetoire. Par la méme méthode on pourra auffi infcrire un
trapeze donn¢ d’efpece dansune fection conique donnce quelcon-
que toutes les fois que le cas fera poffible.

11y a encore d'autres Lemmes par lefquels on peut décrire des
trajeCtoires données d’efpece lorfqu'on a des points donnés , & des
tangentes données. Tel eft par ¢xemple celui-ci. Si d’un point
donné on méne 4 volont¢ une ligne droite, qui coupe une fection
conique donnée en deux points, & que l'intervale de ces inter-
fe@ions foit partage en deux parties ¢gales , le point de bifection
fera A une autre {ecion conique de la méme efpece que la pre-
miere , & lesaxes de ces deux courbes feront paralleles entreux ;
mais je paflc & des chofes plus utiles.

LEMME XXVIL

Placer les trois cétés d’un triangle donné de grandeur & d’efpece, en-
Jorte que fes trois angles foient refpeilivement appliqués fur trots lignes
données de pofition ,mais qui ne font pas toutes paralleles entr'elles.

Fig. 64. & 65,

Les trois lignes indéfinics 4B, 4 C, B C, ¢rant données de po-
Fig. 66. & 67. {ition , il s'agit de placer le triangle DEF de fagon que fon
angle D foit placé fur la ligne 4 B, langle E fur la ligne 4 C, &
Pangle Ffur la ligne B C.
On commencera par décrire {ur D E, D F, & E F lestrois feg-
mens de cercles D RE , D G F , E MF capables d'angles qui {oient
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refpe@tivement égaux aux angles B4C, ABC, ACB ,en obfer- T —
vant, pour la pofition de ces fegmens fur les lignes D E, D F, E F, P
que les lettres DR E D ayent entrelles le méme ordre que les

fettres BACB , les lettres D G F D le méme ordre que les let-

tres A BCA , & les lctices EMFE le méme ordre que les lettres

ACBA.

Ayant enfuite achevé les cercles de ces fegmens & marque la
rencontre G des deux pi‘cmicrs , dont les centres font P& Q , on
tirera GP& PQ, & l'on prendra Gz 4 4 B,comme GP aP Q.
Cela fait , ducentre G & de lintervalle G a on décrira un cercle
qui coupera le premier cercle D G E en a. Tirant alors « D &
aE, ces deux droites couperont, lune le fecond cercle DFG
en 4, lautre le troifiéme cercle E MF enc: & lon aura par
ce moyen la figure 4 BCdef égale & femblable 2 la figure
demandée abc D E F. :

Pour le démontrer foit tiré Fc, & foit d'abord fuppofe que 7
foit le point ot cette ligne rencontre 2 D, foient tirces enfuite
aG,6G,QG,QD,PD.Langle EaD ctant ¢gal par conftruc-
tion 2 'angle C4 B, & l'angle acFa Pangle 4CB, le triangle
anc fera équiangle au triangle 4 BC. Donc langle anc ou
FnD, fera égal 2 Pangle 4 BC, & par conféquenta l'angle
FbD ; donc, le point 2 coincidera avec le point 4 ; de plus , I'angle
GPQ,qui eft la moiti¢ de I'angle au centre G P D, cft ¢gal a
Pangle 4 la circonférence Ga D ; & langle GQ P, qui eft la moi-
ti¢ de l'angle au centre G Q D, eft égal au complément a deux
droits de l'angle 4 la circonférence G 4 D ; donc, il eft ¢gal a l'an-
gle G ba. De-11il fuit que lestriangles G P Q, G a4 font fembla-
bles, & que par conf¢quent Ga:ab::GP: P Q; ceft-a-dire , par
la conftrudtion, :: Ga: 4 B. Donc ab =4 B ; donc les triangles
abe,4BC, que nousvenons de prouver femblables, font auffi
égaux. Or, comme les angles D, E , F du triangle D E F font
appliqués refpedivement fur les cotés ab, ac, be du triangle
abe ,onna plus quia achever la figure 4 B Cdef, de fagon quielle

Fig. 66, & 67
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? foit égale & femblable 4 la figurcebc D EF, & le Probléme fera
S ol o CQEF

Cor. On peut par cette méthode tirer une droite dont les par-
ties donnces de longueur foient placées entre trois droites don-
nées de pofition. Car imaginant que le¢’point D sapproche du coté
EF,& queles cotés D E, D F deviennent le prolongement l'un
de lautre, le triangle D E F fe changera en une droite, dont la
partie donn¢e D E doit étre placée entre les lignes données de
pofition 4B, AC& la partic donnée D F entre les lignes 4B ,
B C données aufli de pofition; appliqunt donc la confiruction
précédente a ce cas, on réfoudra le Probléme.

Fig- 66, & 57-

PROPOSITION XXVIIL. PROBLEME XX.

Dicrire une trajectoire donnée d’efpece & de grandeur , dont les parties
données foient placées entre trois lignes droites données de pofition.

Qu'on ait 4 décrire une trajedtoire femblable & ¢gale a la
coutbe DEF, & coupce par trois lignes droites 4B, 4C, BC
données de pofition, en des parties égales & femblables aux par-
ties données D F, FE de cette courbe.

Tirez lcs droites D E sEF,DF, & placez par le Lemme 26 les
angles D, E, F de ce triangle D E F fur ces lignes données de po-
fition , enfuite décrivez autour de ce triangle une trajedoire fem-
blable & égale a la courbe D E F. C.Q.E.F.

LEMME XXVIL

Décrire un trapeze donné d’efpece 5 dont les angles foient appliqués

Eiz. 68, & 69.

refpectivement fur quatre lignes droites données de pofition , en fuppo-
Jant que ces quatre lignes ne foient ni toutes paralleles , ni conver-

gentes a un feul poine.

Fig.70.&71.  Quc les quatre droites 4 BC, 4D , B D, CE foient données
de pofition , la premiere coupant la fecondeen 4, la troiliéme en
B, & la quatricme en C 5 & qu'on [e propofe de décrire le trapeze
fghi femblable au trapeze FGHI & place en telle forte que les
quatre angles f, g, 4, i, ¢gaux refpectivement aux angles 7, .G ,
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H', I, foient appliques refpectivement fur les quatre lignes 4 B C,
AD;BD,CE.

On commencera par tirer F H & par décrire fur F G, FH,
F1I les trois fegmens de cercle FSG,FTH, F¥ 1 ;dont le pre-
mier # S G f{oit capable d'un angle égal 4 Pangle B4 D, le {econd
FTH dun angle é¢gala l'angle CB D ,& le troifitme F¥ I dun
angle ¢gal a langle 4 CE, cn obferyant pour la pofition de ces
fegmens fur les lignes G, FH, FI, que Pordre des lettres
F§ G F foit le méme que celui des lettres B4 D B, que Pordre des
lettres: FTHF foit celui des lettres C8D C, & que Pordre des
lettres F 7 I'F foit celuides 4 C E A.

Ayant enfuite acheve les cercles de ces fegmcehs , & tiré laligne
ind¢finie P Q, qui joint les centres P & Q des deux premiers
cercles F S G, FTH, on prendra fur certe ligne la droite
QR qui foit a. PQ,comme BC 2 4B, en obfervant pour la
pofition de cette ligne QR , que l'ordre des lettres P, Q, R
foit le méme que celui des lettres. 4, B, C; cela fait , du cen-
tre R & de lintervalle R F, on décrira un quatriéme cercle
FNc qui coupera le trqificme F¥ I enc,& JFon tirera Fe
qui coupera le premier cercle en 2, & le fccond en 4. Menant
alors les droites a G, 6 H, ¢ I, on n’aura plus qu'a conftruire la fis
gurc' ABC fghilemblable ala figure abc FG HI , & le trapéze
fghifera celui qu'il falloit conftruire.

Car fuppofant que les deux premiers cercles FSG, FTH (e
coupent en K, foient tirCes P K, QK, RK,aK ,bK,c K, & [oit
prolongée Q P en L, les angles a la circonférence FaK ,FEK ,
FcK ¢rant moiti¢ des angles #P K, FQK, FRK au centre,
feront égaux aux angles LP K, LQ K, LRK. Donc la figure
PQRK eft équiangle, & femblable a la figure abcK , ce qui
donne ab:bc:: PQ:Q R, celt-a-dire, :: 4 B; BC. Deplus,les
angles fA g, fBh, fCi,font égaux, par conftrudion , aux angles
FaG,FbH,Fcl Doncla figure 4B Cfghi eft femblable a la
figure ab¢ FG H1. Donc le trapéze fghi fera (emblable au

|
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? trapeze F G HI,& aura fes angles f, g,k i refpetivement ap=
Mogysusis. puyées furles droites 4 BC, 4D ,BD,CE. C.Q.F.F.
Cor. On peut mener par c¢ moyen unc ligne droite, dont les
Fig- 70-& 71 parties foient placées fuivantun ordre donné entre quatre droites
données] de pofition , & qui ayent entr’elles une proportion
donnée. Car augmentant les angles FGH, G HI julqua ce
que les droites FG , GH , HI deviennent le prolongement
Pune de lautre , la conftruétion précédente donnera la droite
fghi,dont les parties g, gh, ki, plactes entre les quatre droites.
données de pofition 4 R & AD, AD & BD, BD, &CE,
feront entr'elles comme les lignes, F&, G H, H1, & garderont
le méme ordre entr'elles. La méme queftion peut fe réfoudre. un:

peu plus vite de la maniere fuivante.

Fig 750 &73.  Soient prolongées les droites 4B & BD en K & en L,en-
forte qucB'K:AB::Hf: GH; & DL: BD::G1:FG; foit
tiré enfuite K L, qui rencontre la droite C E en i, & foit prolon-
gé i Len M,enforte que LM:iL :: G'H:HI. Cela fait, tirant
laligne M Q parallele a L B, & qui rencontre ladroite 4 Deng,
la ligne tirée de g & i rencontrera les lignes4 B,BDenf&enk,
& fera la ligne demandce. :

Car en tirant 4 P parallele ABD & qui rencontre i Len P,
onaura g MALK (giaki,Mia Li, GIA HI, AK 4 BK,)
& AP 4 BL dansla méme raifon. Coupant alors D L en Ren-
forte que D L foic & R L dans cette méme raifon , & marquant les
points Q & §, ol la droite Mg coupe les droites 4 B& AD , ow
aura, 2 caufe des proportionnelles gS 2 g M, ASa AP, &DS%
DL, lesproportionsg S LAzt AS:BL::DS:RL;& BL-RL:
Lh—BL::4AS~-~DS:g85—-4 §,celt-a-dirc, BR: Bh:vdD:
Ay, & par conféquent :: BD:g'Q, & réciproquement BR:
BD::BhigQ,ou::fh:fg Maispar la conftruction, la ligne
BL a &é coupéeen D & en R dans la méme raifon que Ia ligne
FIenG & en HF:Donc BR: BD ::FH: FG. donc fh:fgi:
FH:FG.,Or,commec onaaufligi: hii; Mi:Li, ceft-a-dire::

Gl
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G1:HI,il eft clair que la ligne fi eft coupée eng & £ de la T
méme maniere que FIlelt en G& H. C.Q.E.F. i s

Dans la conftru&ion de ce Corollaire, aprés quion a men¢ L K
qui coupe CE eni, fi onprolongei £ en V', enforte qu'on ait g, ., & s
EV:Ei::FH:HI,& quon tire /fparallele &4 BD, on aura
¢galement la folution du Probléme. On l'auroit encore de méme ,
fi du centre i, & de lintervalle 7 H on décrivoit un cercle qui
coupit BD en X ,& quon prolongeit i Xen ¥, en forte que
i Y=IF,& quon tirdt enfuitc ¥ fparallele 2 B D.

Wren & Wallis ont donné autrefois d’autres folutions de ce
Probléme.

PROPOSITION XXIX. PROBLEME XXIL

Décrire une trajectoire donnée d’efpece 5 qui foit coupée par quatre droites
données de pofition , en des parties données d’efpece. 5 d’ordre & de

proportion..

Qu'on fe propofe de décrire une trajectoire femblable ala cour~  Fig 74 & 75.
be FG HI , & dont les parties femblables & proportionnelles aux
parties FG, G H, HIde cette courbe {oient placées entre les
droites 4B & AD ,AD & BD , B D& CE données de pofi-
tion , la premiere entre les deux premieres; la feconde. entre les
deux fecondes , & la troificme entre les deux troifi¢mes. Ayant
tir¢ les droites F G, G H, HI, FI , {oit décrit par le Lemme 27.
Ie trapeze f g ki, {femblable au trapeze FGHI , & dont les:
angles f,g,ki foient appliqués fuivant lordre preferit fur les
droites 4 B , AD , BD, C E. Cela fait,on n"aura plus qua décrire
autour de ce trapeze une trajectoire femblable a4 la courbe G
HI, & le Probléme fera réfolu..

$ CHOLIE.

Ce Probléme peut encore fe conftruire en cette forte. Ayant Fig: 76 & 77
tirc FG, GH,HI ,FI, prolongez G Fen ¥, tirez FH & I G
& faites les angles €4 K, DA L ¢gaux aux angles ¥ G H , VFH.

Suppofant enfuite que les lignes 4 K, 4 L rencontrent la ligne
Tame. 1. 12}
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"? BDen K& enL, tirez KM & LN, doat la premiere KX M
MouymMEaT fafle Pangle 4 K M ¢égal 4 langle G HI, & foit 4 4 K, comme

HI 3G H; & la feconde LN fafle Tangle 4 L N égal & langle

FHI, & foit a 4 Lcomme H I a FH. Mais en plagant ces lignes

AK,KM, AL, LNayez cette atténtion que lcur {itgation foit

telle & I'égard des lignes 4 D , 4K ; A L, que Pordre des lettres

CAKMC, ALKA , DALND foit le méme que celui des

lettres FG HIF.

Fig. 76.&77  Cela fait, tirez la ligne M N qui rencontre CE eni; faites

Panglei E P égal alangle IGF, & prencz PE a Ei comme

F G 4 G I Tirez de plus parle point P la ligne P Q I, qui fafle

avec.laligne 4D E , langle P Q E cgal a langle I'1 G5 & ob-

fervez ,'po-_ur la pofition de ces lignes P £ & P Q par rapport aux
droites CE , P E, que Pordre des lettres P Ei P, PEQ P foit le
méme que celui des lettres £ G H I'F. Marquant alors Ie point

f ou P Q rencontre la ligne droite 4 B , on n'aura qu'a décrire

fur if, comme bafe, la figure'i fgh {emblable. a IF G H, & en

Iui circonfcrivant 1a trajettoire donnée d’efpece , le Probléme fera

refolu.

Aprés avoir appris 3 trouver lesorbes, il refte 2 déterminer les
mouvemens des corps dans ces orbes.

SIXIEME SECTION.

De la détermination des mouvemens dans des Orbes donnés.

PROPOSITION XXX. PROBLEME XXIL-

Trouver pour un temps donné le liew d’un corps qui fe¢ meut dans
une Trajecloire Parabolique donnée.

Soient § le foyer de la parabole; 4 fon fommet, P le lieu

Fig. »8. ; . i ;
cherché ot le corps eft arrivé en venant de-4 , ou bien celui
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dout il faut qu'il parte pour arriver en 4 dans le temps donné. Tmm——=

Soit de plus 448 x M la furface de l'aire parabolique donncc par
c¢ temps.

Ayant divif¢ Ia ligne 4§ en deux parties ¢gales au point G&
¢leve perpendiculairement a 4 S la droite G H ¢gale 2 3 M,o0n
aura le lieu cherché P par linterfe@tion de la parabole & du
cercle dont le centre eft H, & le'rayon HS. Car abaifant P O
perpendiculaire fur axe ; & tirant PH,onaura 4 G* +"GH* =
(HP'= Z0—4G +PO—GH:)=A0*4P0*— 1G4 x
AO—-2GHXPO+AG*4+GH*.Doulontire2 GHXx PO
(=A40*+PO*~2GAXx A0)=A40"43PO0* Ecrivant en-

fuite 4 0 x ‘%%,l au lieu de 4 0+, divifant tous les termes par
| 4

3 P O & les multipliant parz2 4§, on aura —‘;G HxAS(=%40

XPO4345xPo=20H31 45, ok
x P O= Ialrc A PO~ SPO)_.lau'c AP §. Mais i caufe que
GH=3M,on a 2GHXAS=4A45x M Donclairc4PS a
pour furface la quantit¢ donnée 4 4.5 x M.

Cor. 1, De-la on tire que G H cft 4 45, comme le temps pen-
dant lequel le corps. décrit larc «f P et au temps pendant lequel
il décrit I'arc. compris entre le fommer 4 & la Dcrpendlculalrc
¢levée du foyer § fur laxe.

Cor. 2.Si on imagine que le cercle 4 S P fuive continuellement
le corps P, la vitefic du point A fera 2 la viteffe du corps an fom-
met 4 , comme 3 3 8. Donc-laligne G H, & laligne droite que
le corps peut, décrire. dans: le temps qu'il fe meut de A vers P

avec la vitefle quiil avoit an fommet 4, font entr'elles dans la
méme raifon.

PO =

Cor. 3. Er réciproquement; on peut trouver, le temps que le
corps a employé & décrire un arc quelconque 4 P, en tirant 4 P
& cn ¢levant au milien de cette ligne une perpendiculaire qui
rencontre la droite G H en H. '

P ij
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Fig. 78.
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LEMME XXVIIL

Les parties quelconques de toute figure ovale , déterminées par les
coordonnées ou par d’autres droites tirées a volonté , ne peuvent ja-
mais étre trouvées par aucune équation d’un nombre fini de termes &
de dimenfions.

Soit_donné dans Fovale un point quelconque autour duquel,
comme pole, tourne perpétucllement une ligne droite d’'un mou-
vement uniforme , & foit imaginé en méme temps fur cette li-
gne un point mobile allant toujours depuis le pole avec unc
vitefle qui foit comme le quarré de la partie de cette ligne ren-
fermée dans lovale , ce point décrira alors une fpirale compofée
d’une infinité de Spires. Or fi la portion daire ovale , coupce
par cette droite , peut &tre trouvée par une équation d'un nombre
fini de termes, on aura auffi , par la méme équation, le rayon
de la fpirale qui eft proportionnel 4 cette aire. Ainfi on pourra
trouver par une équation finie tous les points d'une fpirale, &
par conféquent on pourra trouver aufli linterfection d'une droite
quelconque donnée de pofition , & d'une fpirale par une équa-
tion finie ; mais toute droite prolongée infiniment coupe unc
fpirale en une infinit¢ de points, & toute ¢quation qui donne
Pinterfe@ion quelconque de deux lignes doit donner toutes leurs
interfe@ions par autant de racines, & doit avoir par conféquent
autant de dimenfions qu'il y a d'interfeétions. Car on fcait que
deux cercles fe coupant en deux points, on ne peut avoir une
de leurs interfections que par une équation du fecond degré
qui donne en méme temps lautre point: & que deux f{ections
coniques pouvant fe couper en quatre points , on ne f{cauroit
avoir une de ces interfe@ions que par une équation du quatri¢-
me degré , qui danne en méme temps les trois autres, puifque fi
on cherche chacune des interfe&ions & part , le calcul fondé¢ fur
les mémes conditions fera le méme, & donnera toujours un méme
réfultat qui renfermera toutes les interfections, & les donnera
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indiffé(remment. De méme , les {ections coniques & les courbes
du troifiéme degré pouvant fe couperen fix points, leurs inter-
fe@ions fe trouvent toutes 1 la fois par des équations de fix di-
menfions , & les interfe@ions de deux courbes du troifiéme degré
pouvant &tre au nombre de neuf, clles fe trouvent toutes en méme
temps par des équations de neuf dimenfions. Si cela n'arrivoit
pas néceflairement , on pourroit réduire tous les Problémes {oli-
des aux Problémes plans, & les furfolides aux Problémes folides.
Je parle ici des courbes dont le degre eft irréduéible. Car i
I'équation qui exprime une courbe , peut étre réduite A un degre
inférieur, la courbe ne fera pasunique, mais elle fera compofée
de deux ou plufieurs courbes dont on peut trouver les interfec-
tions {¢éparément par différents calculs. Les deux interfections des
droites & des coniques {e trouvent aufli toujours par des ¢qua-
tions de deux dimenfions, les trois interfections des droites & des
courbes irréducibles du troifiéme degré, par des équations de
trois dimenfions , & les quatre inter{cctions des” droites &\ des
courbes irréducibles du quatriéme degré, par des équations de
quatre dimenfions, & ainfi 4 linfini.

Or, la fpirale étant une gourbe fimple & qu'on ne peut
décompofer en plufieurs courbes , le nombre infini de fes inter-
{e@tions avec une ligne droite ne fera - exprimé que par unc
¢quation d'un nombre infini de dimenfiens & de racines, qui
donnera toutes ces interfecions 2 la fois, puifque c'eft la méme
loi & le méme calcul pour toutes. Car fi du pole on abaiffe
une perpendiculaire fur la droite coupante, & que cette perpen-
diculaire fe meuve avec la droite coupante autour du pole, les
interfections de la fpirale pafferont mutucllement entr'elles, celle
qui étoit la premiere ou la plus proche, fera aprés une révolu-
tion la feconde , aprés deux révolutions elle fera la troificme,
& ainfi de fuite; & cependant I'équation ne changera point, a
moins que la grandeur des quantités qui déterminent la pofition
de la coupante ne change : or, comme ces quantités apres chaque

[ = ey
oy = mr e cen
Livas
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révolution retournent a leurs premieres grandeurs , I'équation re-
viendra a fa premicere forme ; ainfi une feule & méme équation
donnera toutes les interfections, & elle aura par conféquent un
nombre infini de racines qui les donneront toutes. On ne peut
donc trouver d’une manicre genérale une interfeétion quelcon-
que d'une droite & dunc fpirale par une équation finie, & par
conféquent il n'y a point d'ovale dont Paire coupée par des droi-
tesa volonté puiffe étre exprimée par une telle équation.

En prenant le rayon de la {pirale proportionnel au périmetre
de Povale coupée , il fera aifé de prouver par le méme raifonne-
ment quont ne peut exprimer la longueur de ce périmetre d'une
fagon générale par aucune équation finie. Au refte, je parle
ici des ovales qui ne font pas touchées par des figures conju-
guces qui s¢rendent 4 linfini.

Cor. De-la on voit que laire elliptique décrite autour du foyer
ne peut pas ére exprimce dans un temps' donn¢ par une équation
finic , & que par confequent elle ne peut étre déterminée par
Ia defcription des courbes géométriquement rationnelles. Jap-
pelle courbes géométriquement rationnelles, celles dont la rela-
tion entre les abfciffes & les ordonnées peut éire déterminée parc
des ¢quations en termes finis. Les autres courbes , telles que les
fpirales, les quadratices , les trochoides, &c. je les nomme des
courbes géométriquement irrationelles. Je vais montrer 4 couper
Paire elliptique proportionnellement au temps par une courbe
de cette efpece.

PROPOSITION XXXI. PROBLEME XXIII

. . N .
Trouver pour un temps donné le licw d'un corps qui f¢ ment dans une

rajeitoire elliptique donnée.

Que 4 foit le fommet de Ielliple 4P B, S fon foyer , O fon
centre, & quil sagific de trouver le liew P du corps. Prolon-
gezOden Gien forteque 0 G: 0 4::04: 0 §; ¢levez la per-
pendiculaire G H, & du centre 0 & de lintervalle O G décrivez
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le cercle G E Fjcela fait, prenant G E F pour cercle roulant, 4
pour point décrivant, & G H pour bafe , tracez la trochoide
ALI, & prencz GK qui foita la circonférence G EFG dans
la méme raifon que le temps pendant lequel le corps décrit
larc 4P, en partant du point 4, cft au temps d'une révolution
dans lelliple. Elevez enfuite la perpendiculaire K L qui rencon-
tre la trochoide en L, & vous aurez, en menant L P parallele 2
K G, le lieu cherché P. .

Pour le démontrer , foit décrit {fur le diametre 4 B le demi
cercle 4 Q B , & f{oient tirces du point Q, on la droite PL ren=
contre ce¢ demi cercle, les droites Q §, Q O aux points O & S5
foic de plus prolongé O Q jufqu’a ce quelle rencontre larc EF G
en F, & abaiffez fur cette droite O Q la perpendiculaire § R il
eft clair,a caufe que l'aire 4 P § eft proportionnelle a 'aire 4QS,
ceft-a-dire a la différence entre le feGteur 0 Q 4 & le triangle
- 0QS, oualadifference des retangles 0 Q X 4Q,& 3 0Q
X SR, ou(ce quirevientau méme 1O 'Q ¢rant donne¢)a la diffe-
rence entre l'arc 4 Q & la droite $ R , ou bien encore ( & caufe
que les raifons de SR au finus de larc 4Q ,de 0S4 0 4,
de 04 40G;dedQaGF,& par confcquent de 4Q -8R
4 G F—le finusde l'arc 4 Q , font égales & données) a la droite
G K différence entre G F & le finus deParc # Q.  C.Q.F. D.

S.-CHOLIE,

Au refte, comme la defcription de cette courbe ¢ft difficile, il
vaut mieux employeér une folution approchée. On commencera
par trouver un angle B qui foit 4 langle de 57. 29578 degres
que fouftend un arc égal au rayon, comme la diftance § # des
foyers eft au diametre 4 B de lellipfe; & une longueur quel-
conque L qui foit au rayon dansla méme raifon inverfe; ce qui
étant trouvé , le Probléme fe conftruira enfuite par Panalyle fui-

- vantc.

Ayant trouvé par une méthode ou par une eftime quelconque

T ST s
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un lieu P voifin du vrai lieu cherché p, & ayant tiré Pordonnée
P R iTaxe de lelliple, la proportion des diametres de Pellipfe-
donnera l'ordonnée R Q du cercle circonfcrit 4 Q B , laquelle eft

le finus de Iangle 4 O Q pour le rayon 4 0, & coupe lelliple

au point P. Il fuffit de trouver cet angle en nombres approchés par

un calcul groffier. 11 faut connoitre aufli angle proportionnel au

temps, c’elt-1 dire, l'angle qui eft & quatre droits, comme le

temps pendant lequel le corps décrit latc 4p et au temps

d'une révolution dans lellipfe. N ¢rant cet angle ,on prendra Pan-

gle D a l'angle B, comme le finus de 'angle 4 O Q ¢ft au rayon,

& langle E 4 langle N— 40 Q + D , comme la longueur L eft
4 cette méme longueur L diminuée du cofinus de 'angle 4 0 Q,

lorfque cet angle eft moindre qu'un droit, & augmentée de ce

méme cofinus lorfquil eft plus grand. On prendra enfuite I'an-

gle F a langle B, comme le {inus de langle 40Q 4+ E aw
rayon, & langle G a langle N—4 0 Q— E + F, comme la lon-
gueur L et & cette méme longueur £, diminu¢e du cofinus de
langle 4 0 Q +E lorfque cet angle eft moindre qu’un droit, &
augmentée de ce méme cofinus lorfqu’il eft plus grand. On con-
tinuera de méme & prendre angle & 4 langle B, comme le fi-

nus de l'angle 4 0 Q + E+ G au rayon; & langle I a langle

N—A40Q—E — G+ H,comme la longueur L efta cette méme

longueur L diminué¢e du cofinus de l'angle 40 Q +E+ G lorf

que cet angle eft moindre qu’un droit , & augmentée de ce méme:
cofinus lorfqu’il ek plus grand, & l'opération pourra étre conti-

nuce a linfini. Enfin prenant 'angle 4 O g égala langle 4 O Q 4
E 4+ G414, &c.le cofinus Orde cetangle, & lordonnée P»
qui eft au finus g7 comme le petic axe de ellipfe eft au grand,

donneront le lieu corrigé p.

Lorfque l'angle N—4 0 Q + D et négatif, le figne +de E
doit par tout {e changer en— & fon figne — en +. Il en eft de
méme des fignes de G& de 7, lorfque les angles N— 4 0 Q—E
+F,& N— .40 Q —E—G + Hdeviennent négatifs..

I
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1l eft 2 remarquer que la fuite infinie 40Q + E4+ G+ 1+
&c. converge fi vite, quil n'elt prefque jamais befoin d'aller au-
dela du fecond terme E ; le calcul que je viens de donner eft
fondé fur ce Théoréme, que laire 4P S eft commela différen-
ce entre Parc 4 Q & la droite tirée du foyer § perpendiculaire-
ment fur le rayon O Q.

On réfout le méme Probléme pour hyperbole par un: calcul
A peu prés {femblable. O ¢tant fon centre , 4 fon fommet, § {on
foyer, & O K fon afymptote : on commencera par connoitre Ia
quantité de laire & retrancher proportionnelle au temps, & par
tirer la droite § P qu'on eftime pouvoir retrancher laire 4 P §
approchante ‘de l'aire' demandée. On tirera enfuite O.P, & des
points 4 & P on ménera les paralleles 47, PK A Pautre afyms
prote. Cela faic, par la rable des Logarithmes, on aura laire
AIKP, ainfi que Paire O P 4 qui luieft égale, laquelle érant
retranchée du eriangle O P § liffera l'aire 4 PS. Divifant par
la ligne § N, tirée perpendiculairement du foyer § fur la cangente
TP, la double différence 2 4P S —2.4 ou2.d—2APS delaire
A A retrancher & de laire 4P S retranchée, on aura la lon-
gucur de la corde PQ. Plagant enfuite cere corde P Q entre
A & P fi laire retranchée 4 P S eft plus grande que laire 4
quil faut retrancher, on du c6eé oppofé i elle et plus petite,
le point Q' fera un lieu plus approché du vrai, & en répéant la
méme opération on en approchera de plus en plus a Yinfini,

Ainfi par ces caleuls on réfout le Probléme analytiquement &
généralement; mais la méthode particulicrc qui fuit eft plus pro-
pre aux ufages aftronomiques.

A0, OB, OD:étant les demi axes dc Yellipfe,, L {on para-
metre & D la différence enwre la moiti€ O D du petit axe, &
la moiti¢ & L du parametrc; cherchez Yangle ¥, dont le finus
foit au rayon, comme lc re@angle , fous ceue différence D &
la moitié 4 0 4 O D de la fomme des axes, eft' au quarré du
grand axe 4 B; cherchez aufli 'angle Z dont le finus foit au

Tome 1, Q
:
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= rayon, comme le double re¢tangle, fous la diftance § H des foyers,

v b LA - I LaPuh g 4

Vo v EMgiT & cette difference D, eft au triple quarré de la moiti¢ 40 du

DES ORPS, ¥ . . £ =
grand ‘axe. Ces angles étant une fois trouvés, vous aurez ainfi

Ie lieu cherché. ;
Prenez l'angle T proportionnel au temps pendant lequel larc

BP eft décrit, ou , pour parler comme les Aftronomes , égal au
mouvement moyen. Prenez de plus I'angle 7, premiere €quation
du mouvement moyen , 4 l'angle ¥, premiere plus grande ¢qua-

Fig. 81, & 82, tion , comme le finus du double de T'angle T elt au rayon: &
I'angle X, feconde équation, a langle Z, feconde plus grande
équation , comme le cube du finus de Pangle 7' au cube du
rayon. Cela fait, prenez langle B HP du mouvement moyen
corrigé, égal, ou a la fomme T+ X 4 # desangles T, 7, X,
fi langle T cft plus petit qu'un droit , ou 1 la diff¢rence T+ X—7,
fi cet angle eft plus grand quun droit, & moindre que deux
droits. Enfin tirez § P au point P ou H P rencontre lellipfe , &
Paire BSP fera a trés peu de chofe prés proportionnelle au
temps.

Cette conftruction eft aflfez eourte, parce quen f{e contentant
des deux ou trois premiers chifres, lorfqu'on détermine les pe-
“tits angles # & X, qu'on peut, fion veut, ne prendre qu'en fe-
condes , on a une folution du Probléme aufli ¢xade qu'il et né-
ceflaire pour la théorie des planetes; car dans lorbe de Mars
méme , dont la plus grande équation du centre et de dix degrés,
Perreur pafleroit & peine une {econde,

Au refte, connoiflant 'angle 8 H P du mouvement moyen cor-
rigé : langle BS P du mouvement vrai, & la diftance § P font
aifés A trouver par une methode trés connue.

Jufquici j’ai éxaminé le mouvement des corps dans des lignes
courbes; mais il fe peut faire que le mobile monte ou defcende
dans une ligne droite. Je vais donc expliquer ce qui a rapport a
cette forte de mouvement.

o9
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[esss

S EPTTEME® YEEC T T ON Y
De lafeenfion & de la defcenfion rectiligne des corps.

PROPOSITION XXXII. PROBLEME XXIV.

Suppofant que la force centripete fois réciproquement. proportionnelle
au quarré de la diftance au centre 5 trouver les ¢fpaces reélilignes
que le corps parcourt en tombant dans des temps donnés.

Cas 1. Sile corps ne tombe pas perpendiculairement, il décrira
(par le Cor. r.de la Prop.13.) quelque fection conique dont le foyer
fera dans le centre des forces. Soit 4 R P B cette {ection coni-
que, & S fon foyer. Suppofant d’abord que cette courbe foit une
cllipfe, on décrira fur fon grand axe 4B un demi cercle 4 DB,
& l'on tirera par le licu du corps tombant la ligne B P C per-
pendiculaire 2 laxe; on tirera enfuite DS, P S, & lon aura
Tairc 4§ D proportionnelle au temps.

L'axe A B reftant le méme, & la largeur de Pellipfe diminuant
continuellement , Paire 4 § D demeurera toujours proportionnelle
au temps ; & fi I'on {fuppofe que cette largeur diminue a Pinfini,
Torbe 4 P B coincidant avec laxc 4 B, & le foyer § avec l'ex-
trémité B de laxe, le corps defcendra dans la droite A C, & laire
A B D fera alors proportionnelle au temps. L'efpace 4C quele
corps décritdans letemps donné en tombant perpendiculairement
du lieu 4 fera donc donné aufli-tét quelon prendra laire 4 B D
proportionnelle au temps , & quon tirera du point D la ligne D ¢
perpendiculaire fur la droite 4 B. Ci Q. BT

Cas 1. Suppofant préfentement que la figure RP B f{oit une
hyperbole, foit décrir fur fon diametre principal 4 B une hy-
perbole ¢équilatere ' BE D:Yaire § D E B fera proportionnelle
au temps- pendant lequel le corps P décrira arc PfB, parce
que laire $PfB eft proportionnelle & ce temps; & que les aires

Q jj
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CSP,CBfP,SPfB font aux zires CS D, CBED,SDEB;
refpe@ivement , dans la raifon donn¢e de CP 2 C D,

Si on diminue enfuite 2 l'infini le parametre de lhyperbole
RP B, fon premier axe reftant le méme, l'arc P B coincidera
avec la droite CB, lc foyer 8 avec le fommet B, & la droite
8 D avec la droite B D ;ainfi l'aire B D E B {ers proportionnelle
au temps de la chute rediligne C B.

Cas 3. Par le méme raifonnement, i la figure R P B eft une pa-
rabole , & que duméme fommet principal B on décrive une autre
parabole B'E D, qui demeurera toujours donnée pendant que la
premiere parabole, dans le périmetre de laquelle le corps P fe
meunt , vient 2 coincider avec la ligne CB,par la diminution in-
finie de fon parametre, le fegment parabolique 8.0 £ B fera pro-
portionnel au temps de la chute rediligne €8. C.Q.F.T.

PROPOSITION XXXIIIL THEOREME IX.

Les chofes trouvées ci-devant étant pofées , la vite[fe du corps qui tombe
¢ft s dans un liew quelconque C., a la viteffe du corps qui décric un
cercle au tour du centre B, a la diftance B C, dans la raifon fous-

doublée de A C, (diftance du corps au fommet ultérieur A du cercle ou
de Ukyperbole équilazere,) au demi diametre principal % AB de lafigure,

Soient O le milicn du diametre 4 B de l'une & de lautre fi-
gure RPB,DEB;PT la tangente de la figure RPBen P5 T
la rencontre de cette tangente avec le diamettre commun A B
prolongé , sil eft néceflaire; S ¥ la perpendiculaire 3 cette tan
gente; B Q la perpendiculaire & 4 B 5 L le parametre de la figu-
re R P B. 1l eft certain, par le Corol: 7.de la Propof. 16, que la
vitefle du corps, qui f¢ meut dans la ligne R PB autour du
centre S, eft dans un lieu quelconque P, 2 la vitefle du corps
qui décrit un cercle autour du méme centre & 2 la diftance
S P, en. raifon fousdoublée du re@angle ¥ L X S Pa S¥*
Or par les coniques A4C X CB: CP* it 140 : L;donc
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A0x:CP * — L. Donc ces vitefles font entr’ellesen raifon fous- —, —
ACxCB R S
doublée de i :;(gf)i)gﬁ.s‘f’ A §Y+. De plus, on a encore gy g4, &5,

par les coniques CO: BO :: BO : TO, & par confequent
:+CB:BT;dovon titce BOL CO: BO::CT: BT, ceft-a-

. ! = : . . CP*%A0xSPx

dire,4C: 40 ::CP:BQ ;& parconfcquent e

BQ A Cx P
A0 xXBC

de la figure R PB diminuc 2 linfini, enforte que le point P

coincide avec le point C, le point § avec le point B, la ligne

S Paveclaligne BC, & laligne $ ¥ avec laligne B Q , la vitefle

du corps qui defcend dans la droite CB, fera a2 la vitefle du

Suppofant préfentement que la largeur C P

corps qui décrit un cercle autour du centre B & a la diftance

€ B dans la raifon fousdoublée de 2.8 xjgizip e¥,

Ceft-3-dire, (2 caufe quen ce cas§ P=BC & B Q*=SY*,)que
ces vitefles feront alors entr'elles dans la raifon fousdoublée de
ACLAO oulAB. C.OT D

Cor. 1. Les points B & § coincidant , on aura TC: TS 2
AC: 40.

Cor. 2. Si la vitefle d'un corps qui décrit un cercle autour du

centre des forces étoit imprimée A ce corps fuivant le rayon, &
dans la direion oppofée au centre, il parcoureroit en remontant
un efpace ¢gal au diametre.

PROPOSITION XXXIV. THEOREME X.

Si la figure BE D e¢ff une parabole , la viteffe du corps qui tombe eft
égale dans un liew quelcongue C , a la viteffe avec laquelle ce corps
peut déctire uniformément un cercle autour du centre B & ala moi- Fig s,
tié de fa diftance BC.
La vitefle du corps qui déerit la parabole RP B autour du
centre §, eft dans un lieu 2, par le Corol. 7. de la Prop. 16,
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égale A la vitefle du corps qui décrit uniformément un cercle au-
tour du méme centre § & a la diftance § S P. Suppofant donc
que la largeur CP de la parabole diminue a linfini, enforte que
Parc parabolique PfB coincide avec la droite CB, la propofi-
tion fera prouvée , puilque le centre § {c confondra avec le fom-
met B, & la diftance § P avec ladiftance BC. C.Q.E.D.

PROPOSITION XXXV. THEOREME XL

Les mémes chofes étant pofées, Laire de la figure DES decrite au=
tour du centre S eft égale a Uaire qu’un corps peut décrire 5 en tour-
nant uniformément pendant le méme temps dans un cercle dont le
centre eft le méme point S, & le rayon la moiti¢ du parametre de la
figure DES.

Suppofant que le corps ait parcouru la petite ligne Cc en
tombant pendant un trés-petit efpace de temps, & que dans le
méme temps un autre corps K, en tournant uniformément dans
le cercle O Kk, ait décrit Parc K k autour du centre § ; on
élevera les perpendiculaires C D, ¢d qui rencontrent la figure
DESen D& end,ontirera D, 854, SK, $k,lon mencra
D d qui rencontre l'axe 48 en T, & l'on abaiffera la perpendi-

culaire Y fur cette ligne.
Cas 1. Si la figurc D E § eft unc hyperbole ¢quilatere , ou un

cercle , & que fon diametre tran{verfal 4 § foit coupéen deux
partics égales au point 0, 5 O fera la moiti¢ du parametre. Or
comme TC:TD::Cc: DA, & TD:TS::CD:S8Y, onaura
TC:TS:: CD X Cc:SY x Dd; mais TOw TS d ChAO
par le Corol. 1.decla Prop. 33. Sion prend les dernieres raifons
de ces lignes lorfque les points D & d coincident: donc 4 C:
AO ouSK:: CDxCc:5Y x Dd. Deplus, par la Prop. ;3.
Ia vitefle en C du corps qui defcend eft a la vitetle du corps qui
décrit un cercle aurour du centre § & 3 la diftance & C en
raifon fousdoublée de 4 C 2 4 0 ou S K, & cette vitefle , par
le Corol. 6. de la Prop. 4.eft & la vitefle du corps qui déerit le
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cercle O Kk en raifon fousdoublée de SK 48 C; ou,ce quien
et unc fuite évidente, la vitefle en C eft asa vitefle dans le
cercle O K k, ceft-a-dire , la petiteligne«C ceft a l'arc Kk dans
la raifon fousdoublée de 4 C 4 §C, oudansla raifon {fimple de
AC 2 CD. Donc, comme il fuit dela que CD X Cc =A4CX
K k , la proportion précédente 4C: SK :: CD x Cc: S¥YX
Ddfe changera enAC: S K:: AC x Kk:SYxDd,doulon
tircra SKxKk= S ¥ xDd, ceft-d-dire que laire KSk eft
¢gale a I'aire § Dd. De méme, a chaque particule de temps, il y
aura deux petites portions d’aires KSk & § D d, qui, en dimi-
nuant de grandeur, & en augmentant de nombre a l'infini , auront
entr'elles A la fin la raifon d’égalité; donc, parle Corol. du Lemme
4. les aires entiéres décrites dans le méme temps feront toujours
cgales. C.QuE. D, '

Cas 1. Si la figure D E § cft une parabole, on trouvera, com-
me ci-deffus CD x Cc: SYxDd ;: TC: TS, ceft-a-dire ::
2:13donct CDX Ce=318 Y x.Dd; mais, par la Prop. 34.1a
vitefle du corps qui tombe eft égale dans le lieu C 2 la vitefle
avec laquelle le cercle dont le rayon eft  § C peut étre décerit
uniformément , & par le Corol. 6. de laProp. 4. cette vitefle eft 2
la vitefle avec laquelle le cercle dont le rayon eft $K peut
étre déerit, dans la raifon fousdoubléc de $ K4 £ §C;donc la
petite ligne C¢ eft & larc K k dans la méme raifon, ou, ce qui
revient au méme, dans |la raifon de SK a § CD: or, dela il
fuit,ques SKx Kk=3 CDX Ce, & par conféquent =< § ¥ x
D d, ceft-a-dire , que laire K § k eft ¢galea laire § D 4, comme
ci-deflus. C.Q.F.D.

PROPOSITION XXXVI. PROBLEME XXV.

Diéterminer le temps de la chute d’un corps qui tombe dun lieu
donné A.

Sur le diametre 4 § , diftance du corps au centre dans le

Livie
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commencement de la chute, décrivez le demi cercle 4 D0 8,
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ainfi que le demi cercle OK H , qui lui et égal , & qui eft dé-
crit autour du centre . D'un lieu quelconque € du corps, ¢le-
vez lordonnée CD , tirez § D, & faites le fe€teur O S K égal &
Paire 4§ D. 1l eft clair, par la Prop. 35. que le corps en tom-
bant par A C, employera le m€me temps qu’il faudroit 4 un au-

tre corps pour décrire I'arc O K, en tournant uniformément au-
tour du centre §. C.Q.F.F.

PROPOSITION XXXVIL PROBLEMEXXVI.

Diérerminer le cemps de Uafcenfion ou de la defcenfion d’un corps jerté
d'ur liew donné , foit en en haut , ou en en,bas.

Que le corps parte du lien donné G, fuivant la ligne G Savec
une vitefle quelconque. Prenez 4G 4 L 4S5 en raifon dou-
blée de certe vitefle i la vitefle uniforme avec laquelle le corps
peut circuler dans un cercle autour du centre S, & 2 la diftan-
te donnée § G. Si cette railon eft celle de 2 a 1, le point A
fera infiniment diftant, & alors ce fera une parabole qu’il fau-
dra décrire, fon fommet érant S, fon axe § G, & fon parame-
tre unc ligne quelconque; ce qui eft clair par la Prop. 34..

Si cewe raifon eft moindre ou plus grande que celle de
2 2 1, ¢e [era ou un cercle, ouunc hyperbole équilatere qu'il
faudra décrire fur lec diametre $.4 , comme il et &vident par la
Prop. 33. Dans chacun de ces cas decrivez le cercle Hk K du
cercle §, & dunc intervalle ¢gal A la moitié du parametre.
Elevez les perpendiculaires G I, €D, au lieu G, & a unautre
lieu quelconque C, de lefpace parcouru en montant ou cn del-
cendant , lefquelles perpendiculaires rencontrant la fe&ion co-
nique ou le cercle en / & en D. Tirant enfuite les lignes § 7,
S D, & faifant les fe@eurs HSK, HSk ¢gaux aux fegmens
SEIS,SEDS ,ileft clair, parla Prop. 35. que le corps G par-
courera l'efpace G Cdans le méme temps qu'il faudroit au corps
& jpour décrire farc Kk, C,Q.EF.

PROPOSITION
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PROPOSITION XXXVIIL, THEOREME XIIL

La force centripete étant proportionnelle a la hauteur ou a la diftance
des lieux au centre , les temps 5 les viteffes & les efpaces décrits par
les corps tombans font refpeivement proportionnels aux arcs, aux

finus droits & aux finus verfes de ces arcs.

Suppofant que le corps tombe d’un lieu quelconque A | {ui-
vant une droite 4§, foit décrit du centre § des forces, & de
Pintervalle 4§ le quart du cercle 4E , & {oit € D le finus droit
dun arc quelconque 4 D, lecorps 4 décrira Pefpace 4 C en
tombant pendant le temps AD, & auraen C lavitefle C D.

Ceft ce quil eft aifé de démontrer par la Prop. ro. de Ia
méme maniere quion a démontr¢ la Prop. 32. par la Prop. 1.

Cor. 1. Dela, le temps , dans lequel un corps tombant du lieu 4
parvient au centre S, eft égal au temps dans lequel un autre
corps décrit T'arc de cercle 4 DE.

Cor. 2. Les temps dans lefquels les corps tombent de lieux
quelconques jufquau centre font donc tous ¢gaux les uns aux
autres. Car par le Corol. 3. de la Prop. 4. tous les temps perio~
diques des corps qui tournent font égaux.

PROPOSITION XXXIX. PROBLEME XXVIL

La quadrature des courbes étant fuppofée , & le corps montant ou def~
cendant dans une ligne droite qui paffe par le centre vers lequel il
eft pouffé » fuivant une loi quelconque , on demande la viteffe de ce
corps en un point quelconque de cette droite 5 ainft que le temps em~
ployé & y arriver : & réciproquement.

Que Ie corps E tombe d’un lieu quelconque A fuivant la droi-
te ADEC,& que BFG foit la courbe dont toutes les ordon-
nées A B, DF,EG, &c. foient proportionnelles aux forces en
A4, D, E vers le centre €, la vitefle en un point quelconque £
fera comme la racine quarrée de laire 4 BEG.  C.Q.E.T.

Que la courbe 7L M, dont Falymptote et 4 BT, foit celle
Tome I, R
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dont toutes les ordonnées. £ M foient réciproquement proportion-
nelles aux aires 4B GE, laire 4BTVME repréfentera le
temps pendant lequel le corps parcourera en tombant Ia ligne
AE, CUQUF, T,

Pour démontrer la premiere de ces deux affertions, foit prife
fur la droite A4 E unc trés petite ligne D E donnée de longueur ,
& foit D LF lelieu de'la ligne £ MG, lorfque le: corps €toit
en D; {ila force centripete eft fuppofée celle qui convient pour
que la vitefle du corps defcendant foit proportionnelle 4 la racine
quarrée de l'aire 4 B G E , cette aire {era en raifon doublée de
la vitefle, c'eft-2-dire, que fiau licu desviteffes en D & en E,
on écrit ¥ & ¥+ I, laire ABFD fera comme 72, & laire
ABGE comme V4 2 VI41I*, dou il réfultera que l'aire
DFGE

DE

DFGE fera comme » P I+ I*, & par conléquent
A G I
SDESS

fons des quantités naiffantes, que la longueur D F fera comme la

EDIE{ » Ou comme {2 moitié IxE G

Maintenant, le temps, pendant lequel le corps en tombant par-
court la petite ligne D E | eft comme certe petite ligne directe-
ment, & la vitefle 7 inverfement; de plus, la force eft comme
Fincrément I de la vitefle dire@ement, & comme le temps in-
verfement; donc {i on prend les premieres raifons des quantités

A gt Page
5 E » ceft-2a~dire comme

fera comme » Ceft-d-dire,.en prenant les premieres rai-

quantité

naiffantes, cette force fera comme

la longueur D F. Donc la force proportionnelle 4 DF ou i £ G
fera defeendre le corps avec une vitefle qui {era comme la racine
delaire 4 BG E. C. Q. F.D.

La feconde affertion eft facile 2 démontrer préfentement ; car
puifque le temps, employé 2 parcourir une petite ligne D E
d’une longueur quelconque donnée, eft inverfement comme la
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vitefle , & par conféquent inverfement comme la ligne droite qui =

feroit la racine de l'aire 4 BF D , & que D L, & par conféquent enENIzE.
Paire naiffante D L M E eft comme la mé¢me droite inverfement : e
le temps fera comme laire D LME : & la fomme de tous les

temps , comme la fomme de toutes ces aires , ceft-a-dire, parle

Corol. du Lemme 4. que le temps total employ¢ a parcourir lg

ligne 4 E fera comme laire totale 4T ¥ ME. C.Q.F.D.

Cor. 1. Si P eftle licu duquel le corps doit tomber , afin qu'¢-
tant preflé par unc force centripete donnée & uniforme, telle
quon f{uppofe ordinairement la gravité, il acquiere au lieu D
une vitefle égale A celle quun autre corps poufié par une force
quelconque a acquife au méme lieu D, on aura le licu 4, dou
cet autre corps a commencé de tomber en prenant fur la per-
pendiculaire D F une ligne D R , qui foit 2 D Fcomme la force
uniforme eft 4 la force variable en D, & en coupant laire
ABFD ¢gale au re@angle P D R Q. Car puifque laire 4BFD
et & Faire DFGE comme ¥*42¥I,ou comme: ¥V al,
Ceft-a-dire , comme la moiti¢ de la vitefle totale produite parla
force variable eft & Pincrément de cette vitefle, & que de mé-
me lairc P Q RD cfta laire DR S E , comme la moiti¢ de la
vitefle totale produite par la force uniforme eft a Iincrément
de certe vitefle ; que de plus ces incrémens, a caufe de I'égalicé

Fig. 97

des temps naiffans, font comme les forces génératrices, c'eft-i-
dire, comme les ordonnées D F, DR, ou, ce qui revient au
méme , comme les aires naiffantes D F & E, DRS E; il sen-
fuit que les aires totales 4BF D, PQRD feront T'une i lau-
tre comme les moitié¢s des vitefles totales , & que par conféequent
clles feront égales , ainfi que ces virefles.

Cor. 2. Ainfi, {i d’un licu quelconque D, on jette un corps en
en haut ou en en bas avec une vitefle donnée, & que la loi de
la force centripete foit connue, on trouvera fa vitefle dans un
autre lieu quelconque ¢ en élevant lordonnée eg, & prenant
cette vitefle 4 la vitefle dans le licu D, comme la racine du

R ij
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reGtangle P Q R D augmenté¢ de laire curviligne D F ge, file
lieu e eft plus bas que le lieu D, ou diminu¢ de cette aire, s'il eft
plus haut, 4 la racine du reétangle PQR D,

Cor. 3. On connoitra aufli le temps en ¢levant Pordonnée ¢ 7
réciproquement proportionnelle a la racine quarr¢e deP Q R D
-+ D Fge, & prenant le temps pendant lequel le corps décrit
a ligne De, au temps que lautre corps pouflé par une force
uniforme a employé a tomber de P en D, comme laire curvili-
gne D Lme elt au re@angle 2P D x D L. Car le temps pendant
lequel le corps, pouffé par une force uniforme, a décrit la ligne
P D eft au temps pendant lequel ce méme corps a décrit la
ligne P E en raifon fousdoubléede PD a P E , c’eft-a-dire, ( lorfque
la petiteligne D E cft naiffante, ) en raifonde PDaPD+ 1 DE
ou dec 2P Da2PD + D E; douil fuitque ce temps par P D cft
au temps par D E, comme 2P D a DE, ou,ce qui revient au
méme, comme le re@angle 2P D x DL el a lairce DLME,
mais le temps par D E, {oit que cette droite ait été parcourue
envertu de la force conftante ou de la force variable, eft au temps
par De,parcourue en vertu de la force variable, comme laire
D LME cft i laire D Lme. Donc le temps par P D cft au temps
par De, comme :P D x DL a laire D Lme.

HUITIEME SECTION.

De la détermination des orbes que décrivent des corps follicités
par des forces centripetes quelcongues.

PROPOSITION XL. THEOREME XIIL

§i deux corps , dont U'un eft follicité par une force centripete quelcongue,
tandis que Uautre monte ou defcend dans une ligne droite par la méme
force 5 ont la méme viteffe @ une méme diftance quelconque du centre,
ces corps auront la méme viteffe a toutes les autres diftances.
Suppofant qu'un corps tombe le long de la ligne 4 C vers le

centre C, & quun autre corps {e meuve dans la courbe /" TKk
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en partant du licu 7. Soient décrits du centre €, & dinterval-
les quelconquesC D, CE différens trés peu lun de F'autre,les cercles
concentriques D I, E K qui rencontrent la droite 4 Cen D& E,
& la courbe 7 I K en I & K. Soit de plus abbaiff¢ée du point N ot
la droite I C rencontre K E la perpendiculaire N T fur /K. Soit

enfin imaginé que les vitefles aux points D & I font égales, com-
me aux diftances égales €D, C1, les forces centripetes feront €ga-
1es. Repréfentons ces forces par les petites lignes égales D E, IN;
G une de ces forces I N eft décompofée, par le Corol. 2. des loix,
en deux autres NT & IT, la force N T agiffant {elon la ligne NT
perpendiculaire & la dire@tion IT K du corps, elle ne changera
rien 4 la vitefle du corps dans cette dire@ion, & fera toute em-
ployée 4 le retirer de la ligne droite; mais autre force I T agif~
fant fuivant la dire@ion méme du corps , elle fera toute employcée
3 accélérer fon mouvement , & dans un trés petit temps donné
clle produira une accélération qui fera proportionnelle a elle-mé-
me. Donc les accélérations que les corps recoivent en D&enl,
dans des temps égaux, (fi on prend les premicres raifons des lignes
naiantes DE,IN,IK,IT, NT) {eront comme les lignes D £,
IT: & dans des temps inégaux , elles feront comme ces lignes &
les temps conjointement; mais les temps dans lefquels D £ & 1K
font parcourues, lont, a caufe de I'égalit des vitefles, comme
ces lignes DE & IK, donc les accélérations des corps , {uivant
les lignes D E & I K, fonten raifon compofée de DEAIT, &
de DE 2 I K; ceft-a-dire, comme DE*2ITxIK, ou,cequi
revient au méme, en raifon d’égalité, a caule que ITxIK=IN*
— D E* Si donc les accélérations des corps dans leur paflage de
D & I4 E & K font égales, les vitefles des corps en £ & en
K feront aufli égales, ainfi que dans tous les autres points fui-
vans , pris 4 méme diftance du centre. . F. D

Et par le méme raifonnement, les corps qui ont des vitefles ¢ga-
les A ¢gale diftance du centre, font ¢galement retardes en montant
3 des hauteurs égales. C. QuF.D,
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Cor. 1. Si un corps fufpendu par un fil ofcille, ou quiil foie
force de fe mouvoir dans une ligne courbe par quelque obftacle
parfaitement poli, & qu'un autre corps monte ou defoende fui-
vant unc- ligne. droite, il el clair quil fuffira que leurs vitefles
{oient ¢gales 2 une méme hauteur quelconque, pour éwre égales
a toutes les autres hauteurs égales. Car le fil, ou l'obftacle parfai-
tement poli, fait le méme effet fur le corps que la force tranfver-
fale NT, donc il ne le retarde ni ne 'accélére; mais il le force
{eulement de s’¢carter de la ligne droite.

Cor. 2. Ainfi, f{ila quantité P repréfente la plus grande diftance
du centre a laquelle le corps puifie monter , ou en ofcillant, ou

en deécrivant une trajecoire, en ¢rant jetté en en hautd’un -point

quelconque de la trajectoire avec la vitefle qu’il a dans ce point;
que de plus; 4 exprime la diftance du corps au centre dans un
autre point quelconque de la ligne parcourue,, & que la force cen-
tripete (oit toujours comme une puiffance quelconque de A telle
que 4", la viceflc du corps a cette hauteur quelconque A fera

commey/ PZ 4", & elle (era par conf¢quent donnée. La démon-

ftration en cft claire par la Prop. 39.

PROPOSITION XLI. PROBLEME XXVIIIL

La force centripete étant donnie ; & le guadracuie des courbes étant Sup~
pofée , on demande les trajectoires des corps, & les temps de leurs

mouvemens dans ces trajectoires.

C ¢tant le centre des forces, & ¥ IKk la trajecoire cherchée
dans laquelle on {fuppofe que le corps va de # vers K, foit décrit
‘du centre €, & dun intervalle quelconque € 7, le cercle 7R,
doient décrirs enfuite du méme centre & dintervalles quelcon-
ques trés peu différens Iun de Fautre les cercles 7D, KE qui
coupent la trajecoire en I & en K, & ladroite C# en D & en E.
Soient de plus tirés'les rayons CN [, € K qui prolongés rencon-
trent le cercle R en X & en ¥, Cela fait, i 4 eft le lieu'd’ott
un autre corps auroit di.tomber pour avoir en D la méme vitefic
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que celui qui décrit Ja trajectoire a enZ, & que l'on conferve
la conftruction de la Prop. 39. il eft clair que la petite ligne
IK, dccrite dans un trés petit intervalle de temps & proportion-
nelle 4 la vitefle, fera commela racine quarrée de laire 4 B F D.
De plus, letriangle 7 C K proportionnel au temps fera donné, &
par conféquent KN fera réciproquement comme la hauteur I,
Ceft-a-dire, (-Q repréfentant une quantité donnée, & A la hau-
teur 1 C) comme -g: appellons Z cette quantité %, & fuppo-
fons que la quantité Q foit telle , que I'on ait en quelque cas,
VABFD:Z::IK: KN, on aura dans teus les autres cas,
VABFD:Z ::IK:KN quidonne 4 BFD:Z*::1K":
KN*, & par conlcquent 4 BF D—2*;: Z*::IN*: NK*.

doulontire V A BFD—2Z*:Z ou %::IN:KN,OII A x KN
B el puifque ¥ Xx XC: Ax KN::CX*: 4>
VABFD—Z* |
O@xINx € X>
A ABFD—2Z°
Si on prend donc fur D F, les droites D b, D ¢ relpectivement
0 ; QxCX*
5 3 5 ey e P TN o -y =5 Yo 3
Yon décrive les courbes a b, ac, qui pafient par tous les points
b & ¢; & que 'on mene ¥z perpendiculaire fur € 4, qui coupe
Ies aires curvilignes # Dba,”V Dca, & quon tire les ordonnées
Ez, Ex, il cit ¢vident, que puilque le reangle Déx I N on
Dby E cft ¢gal 2 la moiti¢ du re&tangle 4 x K N ou au trian-
gle ICK; & que le reGangle D¢ x INou Dcx E eft cgal 3
la moiti¢ du rectangle ¥ X x X C ouau triangle X C ¥'; ceft-4-
dire , puifque les particules naiffantes D bz E, ICK des aires
VDba, VIC font toujours égales, & que les particules nail-
fantes Dcx E, X CY des aires #Dca, ¥ CX font aufli tou-

jours ¢gales, laire produite 7D b4 fera égale 3 Laire produite

onaura.XIf'xXc‘z

égales 2

;- que

e
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¥ 1C; ceft-i-dire, proportionnelle au temps , & Taire produite
7D ca fera ¢gale au fecteur produit 77 C X.

Ayant donc le temps ¢coulc depuis le départ du licu 77, on
aura Paire 7D ba qui lui eft proportionnelle, & par confequent
la hauteur €D ou CI; & ayant par ce moyen l'aire ¥ Dca, le
fe@eur ¥ C X qui lui cft égal donnera langle #CI. Or, des que
I'on connoit Langle #'CI & la hauteur €1, ona Ie lieu I dans
lequel le corps fe trouve a la fin de ce temps.  C.Q.F.T.

Cor. 1. On peut trouver par-1a trés aifcment les plus grandes
& les moindres diftances au centre; Ceft-a-dire, les apfides des
traje@oires. Car ces apfides font aux points fur lefquels la droite
I ¢, menée par le centre, tombe perpendiculairement dans la tra-
jectoire # I K, cc qui arrive lorfque les droites 7K, NK font
égales, & par conféquent lorlque laite ABFD=2Z"*.

Cor. 2. Quant 4 Pangle K I N, fous lequel la trajectoire coupe

en un licu quelconque le rayon IC, il peut fe trouver facile-

ment par le moyen de la hauteur I.C, cn prenant {on finus au
rayon comme KN cft 3 IK, ceft-a-dire, comme Z eft 2 1a
racine quarrée de lairc 4 B F D.

Cor. 5. ¥ R § étant une [etion conique quelconque, ayant €
pour centre & ¥ pour fommet, {i dun de fes points R Pris.-“{.

volonté on tire la tangente T R & le rayon CR, que l'on fafle
Fangle ¥ GE proportionncl au {e@eur FCR, & le rayon CP=
CT, la courbe 7 P Q, que l'on aura par ce moyen, fera celle
qu'un corps parti de Vpcrgcndif:ulairemcnr A ¥V, & avec une
vitefle convenable , décriroit dans Ihypothéfe dune pefanteur
réciproquement Proportionnellc au cube de la diftance au centre C.
Si ta fe@ion conique # RS eft une hyperbole, le corps parti
de 7 ira en defcendant, & arrivera au centre. Si au contraire
elle eft une cllipfe, le corps ira en montant jufqua linfini.
Lorfquion aura une des trajedtoires # P Q decrites dans cette
hypothéle de pefanteur , on aura celle quon voudra des autres-

wrajectoires en augmentant, ou diminuant langle # CP dans une:
raifom
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raifon conftante , aifée 2 déterminer par la vitefle connue au point
¥3 mais il faut pour cela que dans la trajectoire donnée, le
corps defcende cn partant de 7, sl doit defcendre dans la fe-
conde en partant du méme point, & au contraire.

Si on fuppofe que la force tendante en C, & toujours en rai-
fon réciproque du cube de la diftance , foit centrifuge au lieu
détre centripete , quelque foit la vitefle du corps en partant de 77,
il s’¢loignera toujours de plus en plus du centre, & Tlorbite qu'il
décrira fe conftruira encore en prenant les angles #C P propor-
tionnels aux feGeurs elliptiques, & faifant C P=CT. Tout ccla
{uit de la propofition précedente.

PROPOSITION XLII. PROBLEME XXIX.

La loi de la force centripete étant donnée, on demande le mouvement
d'un corps qui part d’un liew donné avee une viteffe donnee
& fuivant une ligne droite donnee.

Tout étant fuppofé comme dans les trois Propofitions precé-
dentes; que le corps parte du licu 7 en allant vers K fuivant la
petite ligne Z K avec la méme vitefle qu'un autre corps peut ac-
querir au lieu D, ea tombant du licu P par une force centri~
péte uniforme, & que cette force uniforme foit a la force va-
riable qui agit en 7 fur le premier corps comme DR et 3 D F;
il eft clair que le re@angle PD R Q étant donné, ainfi que
la loi de la force centripete qui agit dans la trajectoire cher-
chée, la courbe B Fg fera donnée par la conftruétion du Pro-
bléme 27 & fon Corol. 1. De plus, par l'angle donné €I K

on 2 la proportion des quantités naiffantes 7K., KN; ce qui,.

par la conftru@ion du Probléme 28 , donne la quantit¢ Q, & par
conféquent les courbes 2 5%, acw : donc, pour un temps quel-
conque Dbye, on aura la hauteur €¢ ou fon ¢égale Ck , laire
Dcwe, le feGeur X Cy qui lui eft égal, & langle I Ck; Ceft~
A-dire , quon aura le licu & dans lequel le corps fera alors.
BT

Tome I S

ll

LiveE
BREMIER,

Fig. xc0.& 101,

Fig, 102,



_ 138 PRINCIPES MATHEMATIQUES
' = Aprés avoir traité julquici du mouvement des corps dans des
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orbes immobiles, nous allons éxaminer leurs mouvemens dans
des orbes qui tournent autour du centre des forces,

NEUVIEME SECTION.

Du mowvement des corps dans des orbes mobiles y ¢ du monve-
ment des apfides.

PROPOSITION XLIII. PROBLEME XXX.

On demande quelle eft la force qui pourroit faire décrire & un corps
une trajecloire mobile autour du centre de certe force , en fuppofant
quc. certe trajedloire mobile foir parcourne dans le méme temps , &
Juivant les mémes loix que [i elle éroit immobile.

Fig, 103 Suppofant’que le corps P fafle fa révolution dans Forbe 7P K
donné¢ de pofition en avancant de # vers K, foient tirées du
centre C les lignes Cp ¢gales 2 CP, & qui faflent les angles
¥V Cp proportionnels aux angles € P ; laire que la ligne Cp
décrit fera a laire 7 CP que la ligne C P décrit en méme
temps, comme la vitefle de la ligne décrivante €p i la vitefle
de la ligne dccrivante CP; Ceft-a-dire, comme l'angle 7 Cp &
Iangle # CP, & par conféquent en raifon donnée. Cette aire
fera donc proportionnelle au’ temps.

Par ce qui précede, il eft clair que laire proportionnelle au
temps, décrite par la ligne Cp dans un plan immobile, indique
que le corps p eft prefié par quelque force centripete. 11 n'eft
donc plus queftion que de trouver quelle eft cette loi de force
centripete , & lon aura réfolu le Probleme.

Pour y parvenir, il n'y a qu'a trouver la courbe des points
que le corps p décrit dans Pefpace abfolu, & chercher par le
Cot. 5. dela Propofition 6. Ia force’ centripete dans cette courbe.
C.Q.F. F.
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PROPOSITION XLIV. THEOREME XIV.

La différence des forces par lefquelles deux corps peuvent avoir le méme
mouvement , Uun dans une orbite en repos , & Uautre dans la méme

orbite révolvante , e¢fl en raifon triplée inverfe de leur commune
hauteur.

Que les parties zp, pk de lorbite révolvante foient éga-
les aux parties P, P K de l'orbite en repos, lintervalle P K
étant fuppol€ trés petit. De plus, que k7 abbaifite perpendicu=
lairement fur Cp foit prolongée julquwen m; enforte que mr
foit 2 k » comme l'angle 7 Cp i l'angle 7" C P.

Puifque les hauteurs P C & p C, KC & k € des corps révol-
vans {ont toujours égales , il eft clair que les incrémens ou les
décrémens des lignes P C & p C feront toujours égaux. Ainfi, {i
les mouvemens de chacun de ces corps dans les licux P & p
font décompofés ( par le Cor. 2. des loix) en deux mouvemens,
dont les uns foient dirigés vers le centre, ou fuivant les lignes
PC, pC, & les autres foient tranfverfaux aux premiers; c'eft-
i-dire, dirigés fuivant des lignes perpendiculaires a ces lignes
PC, pC; les mouvemens vers le centre feront égaux, & le
mouvement tran{verfal du corps p fera au mouvement tran{ver-
{al de Tautre corps P comme le mouvement angulaire de la li-
gne p C au mouvement angulaire de la ligne P C; c'efi-a-dire,
comme l'angle 7 Cp a langle # € P. Donc, dans le méme temps
dans lequel le corps P parvient par ces deux mouveinens au point
K, le corps p ¢tant mil d'un mouvement ¢gal vers le centre
fera porté ¢galement de p vers €, & fera par confequent au
bout de ce temps quelque part dans la ligne mkr; & par fon
mouvement tranfverfal il fera arrive 2 une diftance de la ligne
2 €, qui fera a la diftance de la ligne P Ca laquelle lautre corps
P fera arrivé comme le mouvement tranfverfal du corps p aun
mouvement tranfverfal de I'autre corps P. Ainfi comme la ligne
kr cft ¢gale a la diftance de s ligne P € a laquelle le corps P

S ij
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laquelle le corps peut faire fa révolution dans un cercle a la dif-
tance € ¥ avec la méme vitefle que le corps qui décrit unc cl-
lipfe a au point 7, eft a la force par laquelle le corps révol-
vant dans une ellipfe eft preffé 2 fon apfide 7 comme la moiti¢
du parametre de lellipfe au dcml diametre CV du cercle; donc

{a valeur cf’c ‘RfF De plus, la force qui cPc 3 celle-1a commc

GG—FF a FF apour valeur Sy

cVs

( par le Corol. 1.) eft la différence au point # des forces par lef-
quelles, le corps P dans une éllipfe immobile 7P K, & le corps p
dans une ellipfe mobile up &, font leur révolution. Done, comme
on vient de voir que cette différence a une hauteur quelconque

& cette force

Aelt 2 ce quelle devient a la hauteur €7, comme A’T 3 C_}}g,il

senfuit que cette méme différence 4 la hauteur quelconque 4

RGG—RFF
fcra.- T & par confcqucm, Ii on ajoute ala force

FF .
-z P laquelle le corps peut faire fa révolution dans une cl-
RGG—RFF

= , on aura la force

lipfe immobile 7P K, l'exccs

e FE REC=RIF ¢ laquelle Ie c irc B 16
totale —= 4 —— 57— par laquelle e corps peat faire fa ré-

volution dans une ellipfe mobile # pk dans le méme temps.

Cor. 3. On conclura de la méme maniere que fi Torbe
7P K eft une ellipfe dont le centre foit le centre C des forces,
2 R le parametre principal, » T le parametre tranf{verfal ou le
erand axe, la force dans cette elliple , fuppofte immobile, fera
FF A4 3

3 la force dans la méme ellipfe, fupp

FF4 . RGG—RFF

& 0 10 A3

r ! 5 .
Cor. 4. Et gencralement ; fi T exprime la plus grande hauteur
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C ¥ du corps, R le rayon de la courbure del'ortbe ¥ P Ken/V, HLES

EREMIER
VFF
T Fig. 104.

Ceft-a-dire le rayon du cercle ofculateur dans ce point,

ce queft en # la force centripete par laquelle le corps peut faire
fa révolution dans une trajeGoire quelconque immobile 7 PK,
& X ce quelle eft dans un autre lieu quelconque P, 4 la hauteur
CP, & que le rapport de G & F exprime toujours la raifon donnée
de langle #Cpa Yangle # CP; la force centripete, par laquelle Ie
méme corps pourra achever les mémes mouvemens dans le meme
temps ‘dans la méme trajectoire z p k mué circulairement , {era

comme la fomme des forces X+ KR GG VRF_F. '

T 3

Cor. 5. Le mouvement d'un corps .dans, une, orbite quelconque
immobile étant donné , on peut augmenter ou diminuer fon mou-
vement angulaire autour du centre des forces en raifon donnée,
& trouver les nouveaux orbes immobiles que ce mouvement pro-
duit, & les forces des corps quiy circulent.

Cor. 6. ¥ P ¢étant une droite indéfinic pcrpendlculaxrc A7C, i Egoasg
on mene les droites C P, & qu ‘on les tranfporte enfuite en Cp, cn
faifant angle 7°Cp a Pangle #CPenraifon donnée, la force par
laquelle le corps peut tourner dans la conrbe #pik , qui eft le lieu
de tous les puiuts p, fera réciproquement comme le cube de la
hauteur Cp. Carle corps P, par fa feule force d'i inertic, peut sa-
vancer uniformément dans la droite 7 P, & en a]outant la force
qui ‘tend vers le centre C, laquelle cft réciproquement propor-
tionnellé au cube de 12 hauteur C Pou Cp, le mouvement recti-
ligne de ce corps deviendrd ( par ce qui a ¢eé ci-devant dc.montn.)
le mouvement curvilighe #p k.

Il eft & remarquer que cette c.o_urbc Vpk eft la méme cjuc
la courbe P Q trouvée dans le Cor. 3.de la Prop. 41. ot l'on a

vu en effer que la force centripete étoit en ralfon 1cnvcrfcc du
cube de la diftance.
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PROPOSITION XLV. PROBLEME XXXI

On demande le mouyement des apfides dans des orbes qui approchene
becaucoup des orbes circulaires,

On réfout cc Probléme arithmétiquement en faifant enforte
qne Yorbite que décrit dans un plan immobile le corps qui cit-
cule dans une ellipfe mobile ( comme dans lIe Cor. z. ou 3.dela
Propofition précédente) approche de la forme de I'orbite dont on
cherche les apfides, & en cherchant les apfides de l'orbite dé-
crite ainfi dans ce plan immobile. Or, pour parvenir a2 donner
aux orbites la méme forme, il faut faire enforte que les forces
centripetes qui les font décrire , étant comparées entr'elles, foient
proportionnelles A des hauteurs. égales.

Soit le point 7 la plus haute apfide, écrivant T au licu de la plus
grande hauteur C 7, 4 ala place d'une autre hauteur quelconque
CP ou cp, & X pour ladifférence C# — CP de ces hauteurs,
Ia force par laquelle le corps eft mil dans une cllipfe révolvante.
( comme dans le Cor. 2.) autour de fon foyer C, laquelle force

¢toit ( dans le Cor. 2. ) proportionnelle 2 Af:+ L G;, £ F,‘

FEAH+RGG —KFF deviendra,

7 en mettant 7T — X

celt-a-dire

RGG~RFF +TFF—FFX
143

1l faudra réduire de méme toute autre force centripete quel-

conque 2 une fra&ion dont le dénominateur foit 47, & dont les.

numérateurs foient déterminés par la. comparaifon des termes de:

au lieu de 4 , proportionnelle 2

méme efpéee. Ceci séclaircira par des éxemples..
Exemple 1. Suppofons que la force centripete foit uniforme ,

& que par conféquent elle foit proportionnelle é-%s ou bien (ent

écrivant an numérateur T— X au lieu de 4 ) proportionnelle a.
Ti—3 TTX43TXX— X3

Vi ; & en comparant les termes cor-

refpondans
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refpondans des numérateurs, c’eft-a-dire les donnés avec les don-
nés , & les non donnés avec les non donnés, on aura RG G —
RFF4+TFF:T3::— FFX:—3TTX 4 3TXX— X} ou
1t—FF:—3TT+3TX— X*,qui(dans le cas oui 'orbe appro-
chera tellement du cercle quelle fe confondra avec lui, ce qui
rend T égal 4 R & fait évanouir X ) deviendra RGG: T3 ::
— FF:—3T*,quidonne GG:TT:: F*:3T*, & réciproque-
ment, GG: FF;:T*: 3 T* ceft-a-dirc::1:3;donc G feraa F,
ceft-a-dire l'angle #Cp a l'angle ¥ C P, comme 1 2}/ 3;. Donc,
lorfque le corps dans une ellipfe immobile fera en defcendant de
la plus haute apfide 4 la plus bafle l'angle #C P de 180 degrés,
fi on peut Sexprimer ainfi, un autre corps dans une ellipfe mo-
bile, & par conféquent dans I'orbite immobile dont nous traitons
ici, fera en defcendant de apfide la plus haute 2 la plus bafle
langle 7 Cp de :/8—;’: ; ce qui eft fond¢ fur la fimilitude de l'orbe
que le corps décrit par une force centripete uniforme , & de celui
que le corps décrit dans un plan immobile en faifant fes révolu-
tions dans une ellipfe révolvante , fimilitude qui na lieu cepen-
dant que lorfque les orbes font fuppofées fort approchantes des
circulaires.

Le refultac de cet ¢xemple eft donc qu'un corps, qui fe meut
avecune force centripete uniforme dans une orbite qui approche
fort du cercle, fera toujours entre la plus haute apfide & la plus

o o
bafle un angle au centre de 180 oude 103°% ¢’ 237, Il fera le

méme angle en allant de Fapfide la plus haute 2 la plus bafle;
& en retournant enfuite de la plus bafle a la plus haute , & ainfi
de fuite a l'infini.

Exemple 1. Suppofons que Ia force centripete foit comme une

. n

puiflance quelconque de la hauteur 4, telle que 47— on ﬁ =

n—3& n reprefentant des expolans quelconques entiers ou rompus,

rationels ou irrationels , pofitifs on négatifs, le numérateur 4~ on
Tomel, p 4
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T'— X* étane changé en unc fuite infinie par notre méthode des

nn—n

X Tn—a

{eries convergentes deviendra 77— X T "'

&c. dont les termes, érant comparcs avec les termes de l'autre
numérateur RGG —RFF 4 TFF—~FFX, donnent RGG—

REFLTFF: T —FF:—nT™ 4 T2°% X T &c,.qui
2

devient, dans la fuppofition que les orbes approchent infiniment
d’éure circulaires , RGG:T":: —FF:—nT",0uG*: T"™*
et T oGt sl T iea T T piceladire S gasing
ainfi G efta F, ou,cc qui revient au méme, l'angle #Cp cfta
Pangle # € P comme 1ay/7n Ceeft pourquoi langle 7' CP, que
le corps faic dans lellipfe en defcendant de Iapfide la plus
haute 2 1a plus bafle, ¢tant de 180°, langle #Cp, que le corps
fait en defcendant de lapfide la plus haute a la plus baflc dans
une orbe prefque circulaire décrite par une force centripete pro-

180° y 9
v ; & par la répéti-

portionnelle 4 la puiffance 4", fera de

tion de cet angle , le corps remontera de 'apfide Ia plus bafle 4 la
plus haute, & ainfi de fuite 4 linfini.

Ainfi, fi la force centripete eft comme la diftance au centre ,
c'eft-a-dire, comme A ou ﬁ-‘-, on-auran=4 & y/ 7n=1; donc,

A3
Pangle entre Iapfide la plus haute & la plus bafle fera de FEo)
2

oude 90°; C’eft-a~dire, que le corps, aprés avoir fait le quart d'une
révolution, parviendra 4 I'apfide la plus bafle, & quaprés en avoir
fait un autre quart , il parviendra 2 la plus hautc , & ainfi de
fuite a linfini, ce qui eft évident par la Prop. ro. Car le corps
étant prefl¢ par cette loi de force centripete fera {a révolution dans
une ellipfe immobile dont le centre fera dans le centre des forces.

Sila force centripete eft réciproquement comme la diftance,

i

ceft-a-dire dire¢tement comme EI- ou comme —-y, On aura z =2,
& par conféquent Fangle entre lapfide la plus haute & la plus
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bafle fera de ]—"72 ou de 127°16". 4¢”. Ainfi lorfqu un corps fera

{a révolution en vertu dune telle force, il ira, par la répétition
continpelle de ce méme angle, alternativement de I'apfide la plus
haute 4 la plus bafle, & de la plus baffe 4 Ia plus baute 4 Pinfini.

Si Ia force centripete eft réciproquement comme laracinequar-
rée de la onziéme puiffance de la hauteur, ceft--dire récipro-
quement comme A%, & par conféquent en raifon directe de

o
- 32 = 360 & par conféquent

x A :
A™* ou de fon aura n=x &
le corps employera une révolution entiere 2 aller de l'apfide la
plus haute 2 Papfide la plus bafle : il mettra de méme une {econde
révolution 4 aller de cette plus bafle 4 la plus haute, & ainfi de
fuite 2 Pinfini.

Exemple 3. Prenant m & n pour les expofans quelconques des
puiffances de la hautenr, & &, ¢ pour des nombres donnés a vo-
bA" - C A

lonté , fuppofons que la force centripete foit comme 5

Pl —X LexT=X
a3

méthode des (éries convergentes) comme 6 T™ + ¢ T"=mé XT7™
A

—n e XT ™ 2R Np X X T"™ 4 222 XXT*, &c.

c’eft-a-dire, comme ,0l (par notre mémeo

i 3

, A3
& en comparant les termes des numérateurs on aura, R G G

—RFF4TFF:bT"+cT" ;i =F*:=mbT"'—nc¢T" ' 4
mmmmp X T m=: g = X T7—2, &c. qui devient, dans la fuppo-
fition que les orbites approchent infiniment d'étre Circulaires,
Gr:bT = cT s Fremb T % ncT" 7} on G2 1 Frs:
bT™='4cT"':mbT"='+ncT*™', ou (en exprimant arith-
métiquement par l'unité la plus grande hauteur € 7 ou T)
G*:F*:ibtc:mb+ne, dovontire G a F; ceft-a-dire , I'an-

gle #7Cp alangle ¥CP, comme 14 72+ 72¢ 1angle 7 CP,

b
T 5
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gmmm==== cnere Papfide Ja plus haute & la plus baflc dans une-ellipfe im-
MapEEEen mobile, ¢rant donc de 180°, langle 7 Cp entre les mémes ap-

————— fides dans lorbe que le corps décric par une force .centripete

proportionnelle 4 la quantit¢ b4 ;— cAr

ferade 180° V — b ?—-1-‘» =

Par le méme raifonncmcnt , {i la force centripete et comme
bA™—c A" b—c¢
A3 b—ngc®

& on réfoudra de méme le Probléme dans les cas plus difficiles.

, on trouvera 'angle entre les apfides de 180°%)/ —

La quantit¢ 2 laquelle la force centripete elt proportionnelle
doit toujours fe changer en des {¢ries convergentes dont le dé-
nominateur foit 43, enfuite il faur prendre la partic conftante
du numérateur qui vient de cette opération, dans la méme rai-
fon 2 fon autre partic qui eft variable, que la partic donnée
RGG—RFF+TFF du numératecur RGG—RFF4+TFF—~
FFX eft 4 la partic variable — FF X du méme numérateur.
Négligeant alors dans la proportion les quantités qui peuvent
Pétre par la nature des orbes, & écrivant l'unit¢ au lieu de T,
on trouvera la proportion de G a F.

Cor. 1. Si la force centripete eft comme quelque puiffance de
la hauteur , on ‘peut trouver cette puiflance par le mouvement
des apfides, & réciproquement. Suppofons, par ¢xemple , que
tout le mouvement angulaire par lequel le corps retourne ala
méme apfide foit au mouvement angulaire dune révelution,
ou de 360° comme un nombre quelconque 7, 2 un autre nom-
bre z, & quon nomme la hauteur 4 : la force fera comme

la pui{I‘ancc’:—g— 3 de la hauteur 4 ; ce qui eft clair par le

{econd ¢éxemple.

Dot l'on voit qhie cette force , en s'¢loignant du centre, ne
peut pas décroitre dans une plus grande raifon que la raifon tri-
plée de la hauteur. Un corps qui feroit pouflé par une telle force,
& qui commenceroit a defcendre en partant de la plus haute
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apfide n'auroit point de plus bafle apfide ; mais defcendroit
fans cefle jufquau centre en décrivant la courbe dont nous
avons parlé dans le Cor. 3. de la Prop. 41. & fi fa direction,
en quittant I'apfide, tendoit a le faire monter, il monteroit a
linfini fans avoir de plus haute apfide. Décrivant alors la courbe
dont on a parlé dans le méme Corollaire & dans le Corol. 6.
de la Prop. 44. lorfque la force el s¢loignant du centre dé-
croit dans une plus grande raifon que la raifon triplée de la hau-
teur, le corps en partant de lapfide, il commence & defcen-
dre ou a monter, delcendra jufqu'au centre , ou montera a l'in-
fini; mais fi la force, en s'¢loignant du centre, décroit dans
une raifon moindre que la raifon triplée de la hauteur, ou croit
dans une raifon quelconque de la hauteur, le corps ne defcen-
dra jamais jufquau centre; mais il ira alcernativement de I'ap-
fide la plus haute 2 la plus baffe : & réciproquement, file corps
monte & defcend alternativement dune apfide a lautre fans
toucher jamais le centre, la force, en s'¢loignant du centre,
augmentera, ou bien elle décroitra dans une raifon moindre que
la raifon triplee de la hauteur : & plus le corps retourncra vite
d'une apfide 3 lautre, plus la raifon des forces s'¢loignera de
cette raifon triplée; enforte que fi le corps en 8 ou 4 ou 2 ou
1 ;= révolutions , part de la plus haute apfide, & y retourne par
une afcenfion & unc defcenfion alternative; c'eft-a-dire, fi m:

A nn :
n::80u 40uz2oui1-4:1, & que par conﬁ:qucntﬁ—gau:

1 1 1

pour valeur Tff‘ ou ' ou+ ou Frbme i force {era com-
me A"ﬂii"’ oﬁ_Aﬁl?_‘ ou ﬁ“’ ou A';;"" ; ceft-a-dire, ré-
ciproquement, comme 4 ' o4 "% oud T on 4175,

Si le corps 2 chaque révolution retournoit 2 la méme apfide
immobile , onauroitm:n::1: 1, donc 4 SRE — 4= Ouﬁi &

par conféquent les forces décroitroicnt en raifon doublée de Iz

Livee
PREMIKER,
—————
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hauteur, comme il a été démontré précédemment. Si le corps
dans les trois quarts, ou les deux tiers, ou le tiers, ou le quart
d'une révolution retourne a la méme apfide, on aura m: » 12 fou

Bie SR o 3 SO 2.5 ) i3
-—;—ou—i—-ou—;-:l,dbncdw ’:_—..As SoudiT  oud
S Gyt 1 .
ou A ; & par conféquent la force fera réciproquement

comme A'is"]- ou A '-%, ou &c&cmcnt comme 4°¢ ou 4. Enfin
{i le corps a fait une révolution enti¢re, & trois degrés de
plus lorfquwil revient a la plus haute apfide d'ou il éroit parti,
& que par conféquent cette apfide fafic 4 chaque révolution du
corps trois degrés dans le méme fens que ce corps on aura,
o R Vo b 560" ou::irar: 1o qui donne A7~ N :
& par conféquent la force centripete {era réciproquement comme
Alxilifr ou rcciproquement comme A 2 zis a peu pres. La force
centripete décroit donc dans une raifon un peu plus grande que
la raifon doublée , mais qui approche 59 - fois plus prés de cette
raifon que de la triplée.

Cor. > Ainfi, fi le corps, par une force centripete qui foit ré-
ciproquement comme le quarré de la hauteur, fait fa révolution
dans une ellipfe qui ait fon foyer dans le centre des forces, &
qua cette force centripete on 6te ou on ajoute une force nou-
velle quelconque; on peut connoitre ( par I'éxemple 3) le mou-
vement des apfides cauf¢ par cette force nouvelle : & récipro-
quement.

Si, par éxemple, de la force < P& laquelle lc corps fait fa

révolution dans une ellipfe, on otc une nouvelle force exprimée
A—c 44

W TR
donnera (éxemple 3) b=1,m=1,& n=4; & dans cectte fup-
pofition l'angle de la révolution entre les apfides fera de 180°

w,I—l’.:

I—4C

par ¢4, la force reftante {era alors comme ce qui

Suppofe que cette nouvelle force foit de 357. 45 partics, moin~
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dre que la premicre par laquelle Ie corps fait {a révolution dans

une cllipfe; ceft-a-dire, que =525 lorfque douT=r1, 2
quantit¢ 180 y/ i _:C deviendra alors 180/ 3445 ou 180. 76233

c'eft-a-dire, 180° 45 44”. Donc, dans cette hypothéfe , Ie
corps parviendra de Tapfide la plus haute 4 la plus bafic par
‘un mouvement angulaire de 1809 45/ 44” & par la répétition
de ce mouvement il continuera i aller dune apfide 4 lautre,
Yapfide la plus haute ayant pendant chaque révolution un mou-
vement angulaire de 12 31/ 28 en conféquence, ce qui cft 2
peu prés la moitié du mouvement de Papfide de la lune.

Nous avons . trait¢ julqua préfent des mouvemens des corps
dans des orbites dont les plans paffent par le centre des forces :
nous allons & préfent éxaminer leurs mouvemens dans des plans
excentriques. Nous nous conformcrons en cela aux Auteurs qui
ont trait¢ du mouvement des graves ; €cs auteurs ayant coutume
de confidérer Pafcenfion & la defcenfion des poids; par des plans
quelconques donnés , tant obliques que perpendiculaires. Nous
fuppoferons que les plans fur lefquels font les corps pouflés par
des forces quelconques foient parfaitement polis; & méme au
lieu des plans fur lefquels les corps s’appuyent, & qu'ils pref-
fent, nous fuppoferons ici d'antres plans qui leur (oient paral-
leles , & dans lefquels les centres des corps fe meuvent & dé-
crivent les orbites par leur mouvement. Nous irons plus loin ,
nous determinerons par la méme loi les mouvemens des corps
dans les fuperficics courbes.

Wi
% Xk
Wﬁﬂ@'

LiyRE
PREMIER:
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DIXIEME SECTION.

Du mouvement des corps dans des fuperficies données , & des
ofcillations des corps fufpendus par des fils.

PROPOSITION XLVI. PROBLEME XXXIL

Une loi quelconque de forces centripetes étant donnée , on demande,
en fuppofant la quadrature des courbes , le mouvement d’un corps
qui part d’un liew donné’y avec une viteffe dounée, & Sfuivant une
droite donnée fur un plan quelconque qui ne paffe pas par le centre
a::.r Sforces,

Soit S le centre des forces, § € la plus petite diftance de ce
centre au plan donné , P un’ corps partant du licu P fuivant
une droite PZ, Q le méme corps qui fe meut fur le plan donné
dans la trajedoire cherchée P Q R. Cela pofe, fi on tire CQ,
Q S, que fur QS on prenne § # proportionnelle a la force cen-
tripete qui-tire le corps vers le centre §, & quon mene #'T
parallele 3 €¢Q & qui rencontre SC en T : la force § 7 fe de-
compofera ( Corol. 2. des loix ) dans les forces ST, T#7; def-
quelles § T, tirant le corps fuivant une ligne perpendiculaire au
plan, ne change rien 4 fon mouvement dans ce plan. Mais I'au-
tre force T ¥ agiffant parallelement au plan, tire le corps di-
re@ement vers le point € donné dans le plan, & loblige par
conféquent 2 fe mouvoir dans ce plan de la méme maniere
que {i la force ST n'éxiftoit pas, & que le corps tournit au-
tour du centre C dans une efpace libre par la feule force T 7.
Or la force centripete T ¥, par laquelle le corps Q tourne au-
tour du centre donné C dans un efpace libre, ¢rant donnée , il eft
clair que la trajectoire P Q R q1'1c le corps décrit, lelicu Q dans
lequel il fe trouve dansun temps quelconque donné , & [a vitefle

dans
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Bl Ft & o ]
dans ce lieu Q font aufli donnés; par la Prop. 42.. & réciproque- =7, vss
ment. C. Q F.T. PREMIER,

PROPOSITION XLVIL THEOREME XV.

La force centripete étant [uppefée proportionnelle @ la diftance au
centre 5 tous les corps qui font leurs révolutions dans des plans quel-
conques décriront des ellipfes , & les temps de leurs révolutions fi-
ront égaux ; & les corps qui décriront des lignes droites dans certe
hypothdfe ofcilleront alors, & employeront toujours le méme :em_p.s
dans ces ofcillations quelles qu’elles foient..

Car, les chofes reftant comme dans la Prop. précédente , Ia  Fig. 1ce.
force § 7 par laquelle le corps Q eft tiré vers le centrc S en
faifant fa révolution dans Ie plan quelconque P Q R, eft com-
me la diftance S Q; & par conféquent 4 caufe des proportion-
nelles S 7 & §Q, TV & CQ, la force TV, par laquelle le
corps eft tiré vers Ie point € donné dans le plan de lorbe , eft
comme Ia diftance € Q. Les forces qui tirent vers le point €
les corps qui font dans Ie plan P Q R fontdonc, eu égard aux
diftances, ¢gales aux forces par lefquelles les corps font tirés
de toutes parts vers le centre §; & par confequent ces corps
employeront les mémes temps a4 décrire les mémes figures, foit
dans le plan quelconque P Q R autour du point €, ou dans
des efpaces libres autour du centre §; donc; par le Cor. 2. de
fa Prop. 10. & par le Cor. 2. de la Prop. 38, ils décriront des
ellipfes dans ce plan autour du centre C , ou bien ils acheve-
ront leurs périodes d'allée & de retour dans des lignes droites
menées dans ce plan par le centre €, & cela dans des temps quis

feront toujours égaux. C.Q.F. D
$ CHQLIE.

La defcenfion-& lafcenfion des corps dans des fuperficies cour-
bes {e peuvent traiter de la méme manicre que les mouvemens.
dont on vient de parler, Imaginez: quiune ligne courbe décrite:

Tome I. ¥

e
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STRITETADER . - :
“5e  dans un plan tournc autour dune ligne droite de ce plan , &

MOUVEMENT
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Fig. 107, &106:

que par cc moyen clle forme une furface courbe : fi un corps
vient 4 {e mouvoir de maniere que fon centre foit toujours dans
cette furface, & qu'en y ofcillant, il fe trouve toujours dans
un méme plan, paffant par I'axe de rotation, la courbe quil dé-
crit alors fera égale & celle dont la révolution a produit la fur-
face ; & ainfi il fuffira d’éxaminer les mouvemens qui peuvent
¢tre éxéeutés dans cette courbe.

PROPOSITION XLVIII. THEOREME XVI.

Si on fait rouler un cercle fur la convéxité d’une [phere dans le plar
P P

d’un grand cercle de cetee [phere 5 Uarc de la cycloide ou épicycloide
décrit pendant ce mouvement , & compris entre le point de contact
du cercle roulant dans fa premiere pofition ,. & le point o eft arrivé
ce point de contat aprés un temps quelconque s a pour mefure une
ligne qui ¢ff au double du finus verfe de la moitié de U'arc du cercle
roulant dont tous les points ont été appliqués [ur la circonférence

du grand cercle pendant le roulement , comme la_fomme des diamé-

tres de la [phere & du cercle eft au demi diaméire de la Jphere.

PROPOSITION XLIX. THEOREME XVIL

-

Si on fait rouler un cercle dans la concavité d’une [phere dans le plan

d’un grand cercle de cette [phere , Uarc de cycloide ou d’épicycloide 5
décrit pendant ce mouvement 5 & compris entre le point de contail
du cercle roulant dans fa premiere pofition 5 & le point on ce point
de contait eft arrivé aprés un temps quelconque  a pour mefure une.
ligne qui ¢oft au double du finus verfe de la moitié de larc du cercls
roulant dont tous les points ont ézé appliqués fur la circonférence
du grand cercle pendant le roulement , comme la différence des dia-
métres de la [phere & du cercle au demi diamétre de la [phere.

Soit 4 B L la fphere, C fon centre , B P 7 le cercle roulant ,

E le centre de ce cercle, B le point de contact, & P le point au-
quel le point du contact eft arrivé apres application {ucceflive
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de tous les points de 'arc B P fur l'arc de grand cercle®4 P, il
s'agit de prouver que l'arc de cycloide 4 P, dcerit pendant ce mou-
vement, a pour mefure une ligne qui eft au double du finus verfe
de l'arc £ B P comme 2 CEa CB.

Du point #°, ou CE rencontre le cercle roulant, tiréz au
point P la droite # P & menez la tangente # H. Tirez enfuite
de P les droites BP, PE, CP & la tangente P H. Abaiflez
de 7 fur CP la perpendiculaire ¥ F, & du point G ou cette
perpendiculaire rencontre P H, ainfi que du point H concours
des tangentes P H, V" H, mencz G I & HK perpendiculaires 2
¥ P. Enfin du centre € & d'un intervalle quelconque Co, de-
crivez larc nom, & du centre 7 & de lintervalle #7o, décri-
vez l'arc og qui coupe en g la ligne # P prolongée. Cela fait,
il eft aif€¢ de remarquer que comme le cercle, en avancant,
tourne toujours autour du point de contaét B, la droite B P eft
perpendiculaire & la cycloide 4 P, & par conféquent que la
droite ¥ P touche cette courbe au point P; le rayon du cercle
nom, ¢tant augmenté ou diminué peu a-peu, égalera enfin la li-
gne CP; & parce que la figure évanouiflante Promg & la
figure PFG 7 I font femblgbles, la derniere raifon des petites
lignes évanouiffantes. Pm, Pn, Po, Pq, ceft-a-dire, la raifon
des changemens momentanés de la courbe 4 P, de la droite CP,
de Yarc circulaire B P, & dela droite 7P, fera la méme que
celle des lignes P77, PF, PG, PI refpeétivement. Mais com-
me 7 F cft perpendiculaire fur CF, & V" H fur C ¥, & que par
conféquent les angles HV G, V' CF font ¢gaux; que de plus
Vangle #HG (4 caufe des angles droits #7 & P du quadrila-
tere HV EP ) eft ¢gal i Tangle CE P, les triangles ¥GH, CE P
feront femblables; ce quidonnera G H: HV ou HP & KI:KP
$2EP:CE; dou lon tite CB:EC::PI: PK, & par confé-
quent CB:2 CE::PI:PV, ::Pgq:Pm. Donc le décrément
‘de la ligne 7P , ceft-a-dire, lincrément de la ligne B 7 — 7P
cft & Yincrement de la ligne courbe 4 P dans la raifon donnée

V ij

Livas
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Fig.107, & 108,
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deCBW2CE, douil fuit, parle Cor. du Lemme 4. que les lon-
,,T’,"E":':’:’, guecurs enticres BV =V P & AP font dans la méme raifon.
Maintenant il eft clair qu'en prenant B # pour rayon, ¥ P eft
le cofinus de l'angle B¥Pou i BEP, & BV — VP le finus
verfe du méme angle : donc dans le cercle dont le rayon eft
Figoxo7. 8108t B P, BV — VP fera le double du finus verfe de l'arct BP,
donc 4 P eft au double du finus verle de l'arc £ BP, comme
2CE4CB. C,Q.ED,.
Nous nommerons la ligne 4 P confidérée dans la premiere
Propofition, cycloide extérieure, & celle qui eft confidérée dans

e S s e

la dernicre, nous la nommerons cycloide intérieure.

Cor. 1. Si on décrit une cycloide entiere 45 L, & quon la
coupe en deux parties égalesen S, I'arc P § fera 4 # P ( double du
finus de I'angle B P pour le rayon £B ) comme 2 CE1CB,
& par confc¢quent en raifon donnée.

Cor. 2. Et le demi périmetre de la cycloide 4 8 fera égal ala
ligne droite qui eft au diamétre B-# du cercle, comme 2 CE A CB.

PROPOSITION L. PROBLEME XXXIIIL
Faire qu’un corps [ufpendu par un fil of¢ille dans une cycloide donnée.

Fiz.1c9.  Etant donnée la cycloide intérieure Q R S coupée en deux
moiti¢s au point R, & rencontrant par fes deux extrémités Q & §
la fuperficie du globe Q 7§ au dedans duquel elle a été dé-
crite, foit tirée de R au centre € de ce globe la droite CR
qui coupe en deux parties ¢gales l'arc Q§ en O, & qui foit
prolongée en 4 ; enforte que CA4:CO ;:CO : CR. Du centre C
& de rlintervalle €4 foit décrit enfuite un globe extérieur
D AF, & par le moyen de ce globe & du cercle dont le dia~
métre eft 40, foient tracées deux demi cycloides 4Q , 4§,
lefquelles touchent le globe intérieur en Q & en §, & rencon-
trent le globe extéricur en 4. Cela fait, {i de ce point 4, on
fufpend le corps T par un fil 4 P T dont la longueur foit égale
2 AR, & que l'on fafle ofciller ce corps entre les demi cycloi-
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des 4Q, A 85 enforte que toutes les fois que le pendule s'¢loi-
gnera de la perpendiculaire 4 R, la partic fupérieure 4 P de ce
fil foit appliquée & la demi cycloide 4 P S, tandis que le refte
PT de ce fil demeure étendu en ligne droite , la ligne décrite
par le corps T, pendant ces ofcillations, fera la cycloide donnée
QRS VACIQIEE

Car tirant du centre € au point 7, ou le fil rencontre le cer-
cle QO0S, lerayon C ¥, & ¢élevant des extrémités P & T de la
partic droite P T du fil les perpendiculaires P B, T #, qui ren-
contrent la droite C# en B & en W, il eft clair, par la con-
ftruétion & la formation des figures femblables 4 §, S R, que
ces perpendiculaires P B, TH couperont fur C/ les intervalles
VB, VW égaux aux diamétres O 4, O R des cercles roulans
de ces deux cycloides. Donc TP eft 2 # P (double du finus de
Pangle # B P pour le rayon £ B¥) comme BW a B ¥, ou
comme 40 +0ORAA40; cCelt-a-dire, (a caule que C A eft
proportionnelled CO,C0 4 CR, & 4020 R) comme C A+
CO a CA4, ou bien encore, en coupant B 7 en deux partics ¢ga~
les au point £, comme 2 CE a C B. De-la il fuit, par le Corol. 1.
de la Prop. 49. que la partie droite P T'du fil eft toujours ¢gale &
Iarc P S de la cycloide, & que tout le fil 4 P T eft égala l'arc
A4 P § moiti¢ de la cycloide, ceft-d-dire (Cor. 2. de la Prop. 49.)
alalongueur 4 R , & réciproquement, fi on fuppofe que le fil
demeure toujours égal 2 4 R, le point T fe mouvera dans la cy-
cloide donnée QRS. C.Q.E D.

Cor. Le fil AR eft ¢gal & la demi-cycloide 4§, & par con-
f¢quent il a au demi-diamétre 4 C du globe extéricur la méme
raifon que la demi-cycloide § R, qui eft femblable & la premiere
A4 S, au demi-diamétre €O du globe intéricur.

B

Livae
PREMIER,

e e i e

Fig. 109;



e

Du
MOUVEMENT

pEs CoRES

Fig: 110

Fig. 110,

158 PRINCIPES MATHEMATIQUES
PROPOSITIONLI. THEOREME XVIIL

Si on_fuppofe que le corps T » oftillant comme on vient de Uexpliquer

dans la cycloide QRS, foic animé pdr une force centripete ten-

- dante au centre C, & agiflant proportionnellement a la diftance au

centre, & quil n’éprouve Ualtion d’aucune autre force , les ofcilla-

_tions de e corps 5 quelqu’inégales qu'elles foient , feront de méme
-durée. - _

Puifque fa force centripete qui poufic le corps T vers G et
comme la droite CT'; il eft clair, par le Cor. 2. des loix du
mouvement , quen abaiffant ¢ X perpendiculaire fur la tan-
gente T X de la cycloide ; icerte force T € fe réfoudra dans
les deux forces CX, T X, defquelles C X agiflant fuivant la di-
rection PT ne fait dautre effct que de tendre le fil PT, & cft
entiérement décruite par la réfiftance de ce fil; mais lautre force
T X, pouflant le corps tranfverfalement , ceft-a-dire vers X; ac-
célere direcement fon mouvement dans la cycloide; & il eft
clair que l'accélération de ce corps, étant proportionnelle a cette
force accélératrice , eft 3 chaque moment comme la longueur
T X; cet-a-dire, % caule que €7, W ¥ font donnces, & que
T X, T W leur font proportionnelles, comme la longueur T#,
ou, ce qui revient au méme, par le Cor. 1. de la Prop. 49.
comme la longueur de larc TR de la cycloide.

Deux pendules 4 P T, 4pt érant donc inégalement écartés
de la perpendiculaire 4 R, & abandonnés a4 cux-mémes en
méme temps, auront toujours des accélérations qui feront com-
me les arcs TR, ¢R i décrire. Or les parties deerites dans le
commencement du mouvement font comme les accélérations,
ceft-a-dire, comme les arcs entiers, & par conféquent les par-
ties qui reftent 2 décrire & les accélérations fuivantes qui font
proportionnelles 4 ces parties font aufli comme les arcs entiers,
& ainfi de f{uite. Donc les aéecélérations, & par confcquent les
vitefles produites , les partics décrites par ces witefles, & les
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parties & décrire feront toujours comme les arcs entiers; mais ﬁ
files parties & décrire gardent toujours entr'elles Ia méme raifon, rremiza
clies s'¢vanouiront en méme temps; c'eft-a-dire, que ‘les deux ";,g_‘:—
corps ofcillans arriveront en méme temps a la perpendiculaire
A R. Et réciproquement, les afcenfions des pendules perpendicu-
laires faites d'un mouvement rétrograde Je long des mémes arcs
cycloidaux , & a compter du lieu le plus bas R feront retar-
dés & chacun des lieux par les mémes forces qui accéléroient
leurs defcenfions , enforte que les vitefles des alcenfions & des
defcenfions faites par- les mémes arcs feront égales, & que les
temps de ces delcenfions & ‘de ces afcenfions feront aufli ¢gaux.
Or comme les deux parties R § & R Q de la cycloide qui {ont
placées des deux cotés de la perpendiculaire font femblables &
¢gales, les deux pendules auront donc leurs ofcillations entieres
ifochrones , ainfi que leurs demi-ofcillations. €. Q. F. .D.
~Cor. La force par laquelle le corps T eft accéléré ou retardé
dans un lieu quelconque T d'une cycloide eft a tout le poids
de ce méme corps dans le lieu le plus élevé § ou Q, comme l'arc
T R de la cycloide a 'arc SR ou Q R de la méme courbe.

PROPOSITION LII. PROBLEME XXXIV

Trouver les vmﬁis des pendules dans chaque point des ares qu’ils de-

crivent , & les temps quils employent tant a parcourir ces arcs

entiers que leurs parties quelcongues.

D'un centre ‘quelconque G & de lintervalle G H égal & larc g, o
RS de la cycloide, décrivez le demi cercle HK M coupc en
deux parties ¢gales par le demi diamétre G K. Imaginez enfuite
que pendant que le corps T part de § pour aller vers R, un corps
L parte de H pour aller vers G .en éprouvant action d’'une force
proportionnelle 4 la diftance a ce centre, & ¢galeen Hala fmcc
que le corps T aen S vers le centre C.

Comme les forces qui follicitent ces corps font égales dans le
commencement , & quelles font toujours proportionnelles aux
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efpaces TR & LG 4 décrire, elles feront par conféquent éga-
les dans les lieux T & L en fuppofant TR=LG ; ainfi il eft
clair que ces corps décriront les efpaces égaux § T, HL dans
le commencement. Donc ces corps continuant 2 étre follicités
également dans la fuite, ils continueront aufli 3 décrire des ef-
paces ¢gaux. Ceft pourquoi, par la Prop. 38. le temps dans le-
quel le: corps déerit Parc $ T fera an temps d'une ofcillation ,
comme Farc H I, qui exprime le temps que le corps H employe
A arriver en L, eft 2 la demie circonférence H K M qui repré-
fente le temps que ce corps H employe 2 arriver en M. Et la
raifon de y/ SR*—TR* 3 SR exprimera celle de la vitefle
du.pendule en T 2 {a vitefle en R, a caufe que cette raifon et
la méme que celle de la vitefle du corps H au licu L a fa vi-
teffe au lieu G, & que ces dernieres vitefles font comme les
incréments des lignes L, H G, pendant des fluxions de temps
égales, ou, ce qui revient au méme, pendant les fuxions éga-
les desarcs HI, HK.

De plus, 4 caufe que dans des ofcillations par des arcs moin-
dres que la cycloide entiere, les arcs décrits en temps ¢gaux
font proportionnels aux arcs entiers de ces ofcillations, il eft
clair que, quelles que foient ces ofcillations, on aura toujours
pour un temps donn¢ les vitefles. & les arcs décrits. Ce quilk
falloit premierement trouver.

Suppofez & préfent que des corps fufpendus 4 des fils ofcil-
lent dans des cycloides différentes, décrites dans lintéricur. de
globes différens dont les forces abfolues foicnt différentes : fi on
appelle #1a force abfolue d'un globe quelconque Q 0§, la force.
accélératrice , qui agit fur le pendule dans la circonférence de ce
globe au lieu d’oul le pendule commence 3 tomber, fera comme
la diftancs au centre du globe, & comme la force abfolue con-
jointement , ceft-a-dire, comme €O x #. Donc la petite ligne
décrite A ¥ dans unvinftant donné ; qui doitétre proportionnelle:

X cette force, fera aufi comme C O X ..
: Mais
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Mais en élevant la perpendiculaire Z ¥ qui rencontre la cir-
conférence en Z, Yarc maiffant H Z qui eft proportionnel 2
v/ GHx HY repréfente cet inftant donné, donc cet arc naif-
fant eft comme V' GHx CO X ¥, & par conféquent le temps
dune ofcillation entiere dans la cycloide Q R § (lequel temps el
dire@ement comme la demie circonférence H K M qui repréfente
cette ofcillation entiére & inverfement, comme Yarc H Z qui repré-
{ente de méme linftant donné) devient comme G H direéement
8& /G HxCO x ¥V inverfement, ceft-a-dire, 2 caufe des éga-

les GH & SR, comme ,/E__SJR?— , ou, par leCor. de la Pro-

: AR o
pofition go. comme y/ b Kok Donc, dans toutes les cycloi-

des & dans tous les globes , les ofcillations produites par des for-
ces abfolues quelconques font en raifon compofée de la raifon
fous-doublée direée de la longucur du fil, & des raifons {ous-
doublées inverfes de la diftance entre le point de fufpenfion &
le centre du globé, & de la force abfolue du globe. C.Q.F.T.

Cor. 1. On peut par cc moyen comparcr le temps qu'un corps
met 4 ofciller avec celui quil mettroit a faire une révolution
autour du méme centre de forces, ou a defcendre en ligne
droite vers ce centre. Car fi on fait le diamétre du cercle qui
décrit la cycloide dans le globe cgal au demi diamétre de ce
globe, la cycloide deviendra une ligne droite qui paffera par
le centre du globe, enforte que Pofcillation {e changera alors
en un mouvement dafcenfion & de defcenfion dans cette droite :

& par le fecond casde cette propofition, le temps de cette def-
cenfion & de cette afcenfion perpendiculaire ainfi que le temps
qui lui eft égal, danslequel le corps,cn tournant uniformément
autour du centre du globe & unc diftance quelconque, décrit
une moiti¢ de fa révolution, eft au temps d'unc ofcillation dans

Ia cycloide Q RS comme & a ;/-j_‘lé b

Cor. 3. On tire aufli dela ce que Wren & Hughens ont trouvé
Tome 1. X

Fig, 111, 113}
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REATLIRSR R Y .
T puv durla cycloide ordinaire. ‘Car fi le diamétre du globe eft au-

,‘,‘i"é’,’,":’f,_ gmenté & linfini, fa fuperficie fe changera en un plan, la force
centripete deviendra uniforme & dirigée fuivant des lignes per-
pendiculaires & ce plan, & notre cycloide ne fera plus que la
cycloide ordinaire. Dans cc cas, la longueur de Iarc de cy-
cloide , .compris entre ce plan & le point décrivant , deviendra
¢gale au quadruple du finus verle de la moitié de Tarc du cercle
*  roulant compris entre ce méme plan & le point décrivant
Fig. un a2, comme Hren I'a trouvé : & le pendule fufpendu entre deux cy="
cloides ofcillera dans une cycloide {emblable & egale en em-
ployant toujours le méme temps, quelques inégales que foient
ces ofcillations , ainfi que I'a démontré Hughens. Enfin le temps
de ces ofcillations fera celui qu'Hughens a déterminé.
On peut appliquer les propofitions qu'on vient de démontrer
au [yftéme aduel de la terre, car les cloux des roues qui rou-
lent [ur la furface de la terre décrivent des épicycloides exté- *
ricures 5 & les pendules qui feroient fufpendus au dedans de la
terre.dans des cavernes entre deux arcs d'épicycloides intérieu-
res feroient des ofcillations ifochrones. Car, comme on le verra
au troifitme livre , la gravité qui agit au deffus de 12 terre en
raifon renverfée du quareé des diftances agit au dedans en rai-
fon de la fimple diftance au centre.

PROPOSITION LIIL PROBLEME XXXV.

En fuppofant la quadrature des courbes, trouver les forces par lefquelles
les corps feront tonjours des ofcillations ifochrones dans des
: corrbes données.

Fig, 113, Le corps T ofcillant dans unc ligne courbe quelconque § TR ),
dont I'axe 4 R paffe par.le centre C des forces; foit tirée TX
qui touche cette courbe dans le lieu quelconque T, & foit pris
fur cette tangente T X lintervalle TY égal i larc TR, ce qui

" ne demande autre chofe que la quadrature des courbes. Soit
¢levée enfuite fur la tangente la perpendiculaire ¥ Z,laquelle ren-
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contrant en Z la droite CT donnera T Z pour exprimer la force =~ 1

centripete cherchée. €. Q. F.T.

Car fi la force T Z par laquelle le corps eft tiré de T'vers
€ ¢ft décompofée dans les forces T X', ¥ Z , la partic ¥ Z tirant
le corps dans. la direction du fil P T ne change rien & fon mou-
vement; mais autre force 7Y accélérera ou rerardera direde-
ment fon mouvement dans la courbe § TR Q. Ainfi, puifque
cette force eft comme Parc TR 4 décrire, les accélérations ou
retardations du corps dans deux ofcillations de différente éten-
due feront toujours , dans les parties & décrire fuppof€es pro-
portionnelles, comme ces parties, 8 il arrivera par confequent
que ces parties feront décrites en méme temps. Or les corps
qui décrivent dans des temps égaux des paries toujours pro-
portionnelles aux tous, décrivent aufli les tous en temps €gal.
€. Q.F.D.

Cor. 1. Donc fi un corps T-qui pend a un fil redtiligne 4 T
attaché au centre 4 décrit Tarc circulaire STR Q, & que
dans le méme temps il foit pouflé en en bas fuivant des lignes
parallclcs par quelque force qui foir 4 la force uniforme de la
grayit¢, comme larc TR 2 fon finus TN'; les temps de cha-
cune des ofcillations feront égaux. Car & caufe des paralleles
T2 R les triangles 4 TN, Z T ¥ {eront fcmbla.blcs & par
confcqucnt opnanra TZ: AT::TY: TN, Ceft-a-dire, que i
la force uniforme de la gravite eft exprimée par la ligne don-
née AT, la force TZ par laquelle les ofcillations deviennent
ifochrones fera 3 la force de la gravite 4 T comme larc TR
égal 2 T Y et & fon finus TN.

Cor. 2. Et par conféquent dans les horloges, fi les forces im-
primées au pendule par la machine pour conferver le mouve-
ment peuvent &tre tellement combinées avec la force de la gravité,
que la force totale qui peuffe le corps en en bas foit tonjours com-
me la ligne quon a en divifant le reGangle fous I'arc TR & lc
rayon 4 R par le finus TV, toutes les ofcillations feront ifochrones.

X ij
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PROPOSITION LIV. PROBLEME XXXVI

En fuppofant la quadrature des courbes , trouver les temps dans lefguels
les corps montent & defcendent dans des courbes quelconques par une
JSorce centripete quelconque , ces courbes étant décrites dans un plan

qui paffe par le centre des forces.

Le corps tombant d'un lieu quelconque S le long de la courbe
quelconque § Tz R donnée dans un plan qui paffe par le centre
C des forces, foittirée € $ que l'on fuppofe divifée dans un nom-
bre innombrable de parties égales telles que D 4. Du centre C
& des intervalles C.D, Cd foient décrits les cercles DT, d¢ qui
rencontrent la courbe ST¢R en T & en ¢, la Prop. 39. appren-
dra & trouver la viteflc en un point quelconque 7' en employant
la loi de la force centripete donnée & la diftance du centre C
au point § d’oul la chute 2 commencé. Mais le temps dans lequel
le corps décrit la petite ligne Tz eft en raifon dire@e de la lon-
gueur de cette petite ligne, ceft-a-dire, de la fécante de I'angle
tTC, & en raifon inverfe de la vitefle. Donc fi on éléve au
point D & perpendiculairement 3 C§ l'appliquée D N propor-
tionnelle a ce temps, laire D Nnd, celt-a-dire D Nx D d,
a caufc de ladonnée D d, fera aufli proportionnelle 2 ce méme
temps, & par conféquent la courbe P Nz, lieu des points N,
donnera par fon aire § Q P N D ( comprife entre Lafymptote -
S Q perpendiculaired €8, laxe § D, lappliquée DN, & l'arc
infini NP) le temps que lc corps § a employé i aller de S en 7,
C.QFET.

PROPOSITION LV. THEOREME XIX.

S:i pendant qu’un corps qui tend vers un centre de forces fe meut libres
ment [ur une furface courbe quelconque dont l'axe paffe par ce centre,
on imagine fur un plan perpendiculaire @ cet axe une courbe qui

Joit la projection odagonale de la premicre, & qui foir parcourue
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par un point qui réponde continuellement au corps mit fur la Surface ,
ce point décrira des aires proportionnelles aux temps.

Soit B K L la fuperficie courbe; T le corps qui fait fa révolu-
tion dans cette fuperficic; STR la trajectoire quil y décrit;
§ le commencement de cette trajedoire ;3 O M K laxe de la
fuperficic courbe; T N la droite tirée perpendiculairement du
liew T fur Paxe; O P égale 3 T N fa projecion fur le plan
A4 P O perpendiculaire & Faxe K 05 4 P la projection de la tra-
je@oire décrite dans ce méme plan par le point P répondant au
corps T; A4 le commencement de cette projection répondant au
point §; T C la droite mence du corps au centre ; TGla pa.rt'ic
de cette droite proportionnelle 2 la force centripete qui ‘poufle
le corps vers le centre C; T M la ligne droite perpendiculaire
3 la fuperficie courbe ; T'I la partie de cette ligne proportion-
nelle & la force par laquelle le corps prefic cete fuperficic ,
& en cft réciproquement prefle vers M; PTF la droite paral-
Iele & 'axe & qui pafie parlelieu 75 G F, HI les droites abail=
{ées perpendiculairement des points G & I fur cette parallele
P HTF, Cela pof¢, je dis quel'aire 40 P décrite par Ie point
P autour de O depuis le commencement du mouvement cft pro-
portionnelle au temps.

Car la force TG ( par le Cor. 2. des loix ) fe décompofera
dans les forces T F, F G ; & la force T I dans les forces TH, HI:
mais les forces TF, T H agiffant dans la direétion P E perpen-
diculaire au plan 4O P ne changent le mouvement du corps
T que dans le fens perpendiculaire 4 ce plan. Ainfi donc la par-
tic de fon mouvement qui fe fait dans le fens du plan, c'eft-
a-dire, le mouvement du point P par lequel la proje@tion 4 P
de la traje@oire eft décrite, demeure le méme qu'il feroit, files
forces FT, T H (toient fupprimées , & que les {eules forces
FG, HIagiflent {ur le corps , ceft-a-dire , le méme qu'il feroit,
fi le corps décrivoit la courbe 4 P dans le plan 40 P, par unc
force centripete qui tendit au centre 0, & qui fut égale & la

—
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fomme des forces FG , HI; mais une telle force par la Prop. 1.
feroit décrire au corps laire 40 P proportionnelle au temps,
Donc, &c. C.Q.F.D.

Cor. Par le méme raifonnement, fiun corps quelconque ¢toit
follicité par des forces qui tendiflent vers deux ou pluficurs centres
fitués dans une méme ligne droite donn¢e CO & qu’il décrivit
dans un efpace libre une courbe quelconque ST, laire 40P
feroit toujaurs proportionnelle au temps.

PROPOSITION LVIL PROBLEME XXXVIIL

Suppofant la quadrature des courbes , & connoiffant la loi de la force
qui stend vers un centre donné dans l'axe d’une furface courbe quel-
congue , on demande la zmjeﬂ‘éz’u décrite fur cette furface par un
corps pouffé fuivant une viteffe & une diretion quelcongue.

Les mémes chofes que dans la Propofition précédente & que
le corps T parte du lieu donné § fuivant une direétion & avec
une vitefle donnée ; que T foitle lien ol ce corps eft arrivé aprés
un temps quelconque 5 7'z le petit arc parcouru pendant un
inftant donné , P p f{a proje@ion fur le plan B D O, ceft-a-dire,
une petite partie de la projeion 4 Pp de la trajeftoire fur ce
plan; la petite cllipfc p Q la projetion du cercle décrit fur la
furface courbe du centre O & du rayon T'z; O p lzrayon tiré
du centre O au point p.

Il et clair que la vitefle du corps T au point quelconque T
fera donnée par la hauteur TC, ou, cc qui revient au méme,
par le rayon QP de la projection de la trajettoire , & que la
-grandeur des axes de la petite elliple p Q ne dépendra non plus
que de la méme “ligne. Donc & caufe que le feGteur POp cft
proportionnel au remps , on connoitra le point p interfedtion de
cette ellipfe & de Op, ceft-3-dire, que la polition de Pp, ou,
ce qui revient au méme, le finus de Yangle p P O nedépendra
encore que dé¢ O P. Or la relation connue entre O p & le finus
de pP O donnera facilement Ia projeétion 4P cn employant la
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conftruction des courbes de la Prop. 41. & la proje@tion 4 p ===

LiveE
étant connue donne tout de f{uite la trajeCtoire demandée. PREMIER

L R T LY =] Fiz. LI

ONZIEME SECTION.

Du mouvement des corps qui Sattivent mutuellement par des
orces cenmtripetes,

Jai traicé jufqu'ici des mouvemens des corps attirés vers un
centre immobile, tel qu'il n'en éxifte peut- étre aucun dans la
nature ; car les attractions ont coutume de fe faire vers des corps
& les actions des corps qui attirent & qui font actirés font tou-
jours mutuelles & égales par la troifiéme loi. Si on ne confi-
dére, par éxemple , que deux corps , ni le corps attiré, ni le corps
attirant ne feront en repos ; mais ils feront lun & l'autre, par leur
attraction mutuelle, ( {elon le Corol. 4. des Loix ) leur révolution
autour de leur centre commun de gravité ; sil y a plufieurs corps
qui [oient tous attirés vers un feul quils attirent auffi, ou bien
qui s’attirent tous mutuellement, ils doivent fe mouvoir en-
treux de forte que leur centre commun de gravité foit en repos,
ou qu'il fe meuve uniformément en ligne droite.

Je vais expliquer -les mouvemens produits par ces forces que
je nomme azerattions quoique peut-étre je deufle’ plutde les ap-
peller impulfions , pour parler le langage des Phyficiens ; mais je
laiffe & part les difputes quion peut élever fur cette dénomination,

& je me fers des expreflions les plus commodes pour les Mathé-
maticicns. .

PROPOSITION LVIIL THEOREME XX

Deux corps qui sattirent mutuellement décrivent autour de leur
centre commun de gravité , & autour Uun de [autre , des figures
Jemblables.,

Les diftances des corps au centre commun de gravité font
réciproquement proportionnelles & ces corps ; ainfi clles font en



168 PRINCIPES MATHEMATIQUES

==-r;':-= raifon donnée Pune-a lautre, auffi bien qu'ala diftance totale qui
MouvEMENT o0 enpre les deux corps. Deplus, ces diftances font tranfportées
antour de leur terme commun d’'un mouvement angulaire ¢gal,
parce que ces corps étant toujours pofés en ligne droite I'un par
rapport 2 lautre, ne changent point leur inclinaifon mutuclle,
mais les droites, qui font entrelles en raifon donnce, & qui font
tranfportées d’'un mouvement angulaire ¢gal autour de leurs ex-
trémités,, décrivent autour de ces mémes extrémités des figures
entiérement femblables dans des plans qui font en repos avec
ces termes, ou qui fe meuvent d’'un mouvement quelconque qui

@eflt point angulaire. Donc, &e. C.Q.F.D.

PROPOSITION LVIIL THEOREME XXL

Ertant donnée 5 la loi des forces avec lefquelles deux corps s attirent mit=
tuellement , on peut , en [uppofant que l'un de ces corps Joit fixe , donner
telle impulfion & Pautre qu’il décrive autour de luiune courbe égale
& femblable & celles que ces deux corps déerivent Pun autour de
Pautre lorfyu'ils font tous dewx mobiles autour de leur centre com-
mun de gravité.

Que les corps § & P faffent leur révolution autour d'un centre
commun de gravité C, Lun allant de § vers T', autre de Pvers Q.
Que dun point donné s, on tire sp, $¢ toujours ¢gales & pa-
ralleles 2 § P 8 2 Q T la courbe pgv, que le point p décrit en
tournant autour d’un point immobile s, fera femblable & égale
aux courbes que les corps § & P décrivent mutuellement autous
Pun de Lautre; & par conféquent, par le Théoréme 2o. clle fera
femblable aux courbes ST & P Q ¥, que ces mémes corps dé-
crivent autour de leur centre commun de gravité C.

Fign8. &119  cz51.Ce commun centre de gravité C, par le Cor. 4. des loix,
eft en repos,ou fe meut en ligne droite uniformément. Suppo-
fons premiérement qu'il foit en repos, & quil yaitens & cnp
deux corps, defquels celui qui eft immobile foit en s, & celui

qui eft mobile en p, & que ces corps foient égaux & femblables
aux

Fig.118. & 119,
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aux corps S & P. Deplus, que les droites PR & pr touchent
les courbes PQ & pgen P & p, & que les lignes CQ & s¢
foient prolongées en R & en r, & caufe que les figures CPRQ,
sprq font femblables, on aura RQ:rgq:: CP:sp, & par confe-
quent ces lignes feront en raifon donnée. Ainfi,{i la force par la-
quelle le corps P cft attir¢ vers le corps §, & par conféquent
vers le centre intermédiaire C, €toit a la force par laquelle le
corps p eft attiré vers le centre s, dans cette méme raifon don-
née ; ces corps en temps €gaux feroient retirés des tangentes
PR,pr vers les arcs PQ ,pg par des intervalles R Q , ¢ pro-
portionnels 2 ces arcs, & par conféquent la force qui agic fur le
cotps p le feroit circuler dans une courbep g, qui feroit {fem~
blable 4 la courbe PQ ¥, que la premiere force fait parcourir
au corps P, & leurs révolutions s'acheveroient dans les mémes
temps,

Mais comme ces forces ne font pas Puned Fautre dans la raifon
de CP a sp; quau contraire clles font égales a caule que les
corpsS & s, P & p font femblables & égaux , & que les diftan-
ces S P,sp font égales, ces corps dans des temps ¢gaux feront
également retirés de leurs tangentes. Donc , afin que le dernier
corps p foit retir¢ d'un intervalle. plus grand ¢, il faut un temps
plus long, lequel fera en raifon fousdoublée de ces intervalles,
3 caufe que les efpaces au commencement du mouvement font
par le Lemme 1o. en raifon doublée des temps. Or, pour faire
en forte que le temps par larc pg foit au temps par larc P Q,
comme sp & CP,il ne faut autrechofe que prendre la vitefle
du corps p 4 la vitefle du corps P, dan la méme raifon de sp
‘2 CP,puilque les efpaces pg’, PQ foni entr'eux dans la raifon
fimple de sp 2 CP. Suppofant donc de telles vitefles aux corps,
ils feront toujours attirés par des forces ¢gales, & décriront autour
des centres en repos C & s les figures femblables P Q 7, p 47 »
“defquelles la derniere p g v fera ¢égale & femblable 2 la figure que
le corps P décrit autour du corps mobileS. €. Q. F. D.

Tome 1, -
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S ; .
Dv Cas 2. Suppofons 4 préfent que le commun centre de gravicé
»re Conys. f¢ meuve uniformément en ligne droite avec l'efpace dans le-
quel les corps {e meuvent entr’eux , tous les mouvemens s'éxécu-
Fig. 1i8& 19, teront dans cet efpace comme auparavant, par le fixiéme Coroll.
des Loix. Ainfi ces corps décriront mutuellement autour un de
lautre les mémes figures quauparavant , lefquelles feront égales
& femblables a la figure pg. C.Q.F.D.

Cor. 1. Ainfi deux corps qui sattirent mutuellement par des
forces proportionnelles 4 leur diftance décriront, par la Prop. ro.
autour de leur centre commun de gravité, & autour l'un de
Pautre , des ellipfes concentriques; & reciproquement, {i de telles
figures font décrites, les forces feront proportionnelles aux dif-
tances.

Cor. 2. Deux corps qui s'attirent avec des forces réciproque-
ment proportionnelles au quarré de leur diftance décriront, par
les Prop. 11. 12. 8 13.autour de leur commun centre de gravité ,
& autour l'un de l'autre , des SeGions coniques dont le foyer fera
dans le centre autour duquel ces figures {ont décrites 5 & réci-
proquement fi de telles figures font décrites , les forces centripetes
feront réciproquement proportionnelles au quarré de la diftance,

Cor. 3. Deux corps quelconques qui tournent aurourd’un cen-
tre commun de gravit¢ décriront autour de ce centre, & au-

tour d'cux-mémes des aires proportionnelles au temps.

PROPOSITION LIX. THEOREME XXIL

Le temps périodique de deux corps S & P, qui font leur révolution qu-
tour de leur commun centre de gravité C , eft au temps périodique de
Lun ou Pautre de ces corps P, qui tourne autour d’un autre centre
immobileS , & qui y décric une figure égale & [emblable & celle que
ces corps décrivent mutuellement U'un autour de Lautre , en raifon fous-
doubléc de Pautre corps S, a la fomme S+ P.de ces corps.

Fend &1 par la démonttration de la Propofition précédente, les temps
pendant lefquels les arcs quelconques femblables P Q & p g font
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décrits font en raifon fousdoublée des diftances CP & S P ou
sp, ceft-a-dire en raifon fousdoublée du corps § a la fomme
8+ P de ces corps. Et par conféquent les fommes des temps em-
ployés & parcourirgtous les arcs femblables PQ & p g, Ceft-a-
dire, les temps totaux des révolutions des corps § & P, {ont
dans cette méme raifon fousdoublée. €. Q. F.D.

PROPOSITION LX. THEOREME XXIIL

Si deux corps S &P, qui Sattirent mutuellement par des forces réci-
proquement proportionnelles au quarré de leur diffance , font leurs
révolutions autour d'un centre de gravité commun s le grand axe de
Dellipfe que Uun ou Uautre de ces corps. P déerira par ce mouvement
autour de Uautre corps S [era a axe principal de Lellipfe 5 que le
méme corps P peut décrire dans le méme temps périodique autour de
Vautre corps S, [uppofé en repos, comme la fomme des deux corps
S + P, & la premiere des deux moyennes proportionnelles entre cette

fomme & lautre Corps S-

Car fi les ellipfes décrites éroient ¢gales entr’elles , les temps
périodiques ( par le Théoréme précédent ) feroient en raifon fous-
doublée du corps § 4 la fomme S+ P de ces corps. Diminuant
donc dans cette raifon le temps périodique de la derniere ellipfe,
les temps périodiques deviendront ¢gaux, & Paxe principal de
Tellipfe , par la Prop. 1g. diminuera dans la raifon dont celle-1a
cft fefquiplee, Ceft-a-dire dans la raifon dont la raifon de § 3
S+ P eft triplée; ainfi il fera aTaxe principal de Fautre ellipfe,
comme la premicre des deux moyenncs proportionnelles entre
S+ P,& S cfk 2 S+ P. Evréciproquement, Faxe principal de
Lellipfc décrite autour du corps mobile fera 2 laxe prin-
cipal de Lellipfe décrite autour du corps immobile , comme
S + PA la premicre des deux moyenncs proportionnelles entre
S4+P &S €. Q.F. D:

{x}
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] , ;
by PROPOSITION LXL THEOREME XXIV.

MOUVEMENT
peEs Corps, . ’ . . . o .,
87 deux corps s'attirent mutuellement fuivant une loi donnée 4 volonté,

& [e meuvent d’une fagon quelconque fans éprouver aucune autre
adtion , is [¢ mouveront comme §’ils ne s’attiroient pas mutuellement,
& qu'ils fuffent attirés Pun & Pautre avec les mémes forces par un
troifiéme corps placé dans leur centre commun de gravied : & la loi
des forces attirantes Jera la méme , tant a Uegard de lg dzﬁazzce de
ces corps @ ce centre commun , qu'a Uégard de la diffance qui off
entre ces. corps.

Car les forces, par lefquelles ces corps sattirent mutuellement ,
tendant a ces corps, tendent 2 leur commun centre de gravieé
qui et placé entr'eux; ainfi elles font les mémes que fi elles
¢manoient d'un corps intermédiaire.  C. Q. F. D.

Et comme la raifon de la diftance de I'un ou l'autre de ces
corps du commun centre de gravit¢ a la diftance qui fépare ces
corps cft donnce, la raifon d'une puifiance quelconque dé la
diftance de l'un 2 la méme puiffance de la diftance de lautre
fera aufli donnée, aufli bien que la raifon d'une quantité quel-
conque, compofée comme on voudra d’une de ces diftances &
de conftantes quelconques, a une autre quantité, compofée de
Ia méme mani¢re de lautre diftance & dautant de conftantes
qui auroient aux premicres la raifon donnée de ces diftances,
Ainfi, {i la force par laquelle un corps eft attiré par un autre eft
dire&tement ou inverfement comme la diftance de ces corps en-
treux, ou comme une puiffance quelconque de cette diftance ,
ou enfin comme une quantit¢ quelconque compolée d'une facon
quelconque de cette diftance & de conftantes , la méme force ,
par laquelle le méme corps fera attiré vers le commun cencre
de gravit¢ , fera de méme diretement ou inverfement comme Ia
diftance du corps attiré 4 ce commun centre de gravité, ou bien
comme la méme puifiance de cette diftance, ou enfin: comme
la quantité compolée de méme de cette diftance, & de quan.
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tités analogues données. Cleft-a-dire que la loi de la force atti-
rante fera la. méme, cu égard 2 la diftance de l'un & de l'autre
corps. C.Q.F.D.

PROPOSITIONLXII. PROBLEME XXXVIIL

Diéterminer le mouvement de deux corps qui s’actirent mutuellement
en raifon renverfée du quarré de leur diftance , & qui partent de lieux

donnés.

Par le théoréme précédent, ces corps fe mouverontde méme que
s'ils étoient attirés par un troifiéme corps placé dans leur centre
commun de gravit¢; & ce centre fera en repos dans le commen-
cement du mouvement, par I'hypothefe ; donc, par le Cor. 4. des
loix, il fera toujours en repos. Ainfi,en déterminant par la Prop.
17. les mouvemens des corps comme s'ils étoient follicites par des
forces tendantes 4 ce centre, on aura leur mouvement dans la
{uppofition qu’ils s'attirent mutuellement. C:Q:F.T.

PROPOSITION LXIIL PROBLEME XXXIX.

Dérerminer le mouvement de deux corps qui s’attirent mutuellement
en raifon renverfée du quarre de leur diftance , & qui partent de lieux

donnés , fuivant des droites données , & avec des viteffes données.

Les mouvemens de ces corps, quand ils commencent a fe
imouvoir , :':ta._m: donnés , le mouvement uniforme de:leur com-
mun centre de gravit¢ eft donné, ainfi que le mouvement de
I'efpace qui {e meut uniformément en ligne droite avec cc cen-
tre, & le mouvement initial de ces corps par rapport a cet ef-
pace. Or les mouvemens, qui s'éxécuteront enfuite dans cet ef-
pace, sy ¢xécuteront de la méme maniére (Théor. 24. & Cor.g.
des loix ) que fi ccet efpace & ce commun centre de gravité
¢toient en repos, & que ces corps ne satiraffent point muruel-
lement, mais quils fuffent attires par un troifiéme placé dans
leur centre commun de gravité. Il faut donc déterminer, par
le Probléme 9. & par le 26, le mouvement de I'un de ces corps
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174 PRINCIPES MATHEMATIQUES,
dans cet efpace mobile, en fuppofant quil parte d'un lien donné
fuivantune droite donnée, avec une vitefle donnée , & qu'il foit

~————— follicit¢ par unc force centripete tendante 4 ce centre, & on

Fig. 120,

aura en méme temps le mouvement de I'autre corps autour du
méme centre. Il faut enfuite compofer ce mouvement avec le
mouvement progreflif & uniforme du {yftéme "entier compofé de |
Pefpace & descorps quiy circulent, lequel a été trouvé ci-deflus
& on aura le mouvement abfolu de ces corps dans I'efpace im-
mobile, C.Q.F.T.

PROPOSITION LXIV. PROBLEME XL.

On demande le mouvement de plufieurs corps qui s’attirent tous mutuel-
lement en raifon direite de la diffance.

Suppofons premierement deux corps T & L ayant un centre
de gravit¢ commun D. Ces corps décriront ( Cor. 1. du Th. 21.),
autour de 2 comme centre, des ellipfes , defquelles on connoitra
la grandeur par le Probléme .

Qu'un troifiéme corps attire les deux premiers T & L avec
des forces acccleratrices ST, § L, & qu'il foir attiré 2 fon tour
par ces deux premiers, laforce § T fe décompofera, par le
Cor. 2. des loix ,dans les forecs § D, T D, & la force § L dans.
les forces S D, D L. Or les forces DT, D L qui font comme:
leur fomme T L, & par confequent comme les forces accélé-
ratrices par lefquelles les corps T & L s'attirent mutuellement,
¢tant ajoutces aux forces des corps T & L, la premiere 3 la pre-
miere, & la derniere ala dernicre, compoferont des forces pro-
portionnelles aux diftances DT & DL, comme auparavant,
mais plus grandes que les premiceres forces; done, par le Cor. 1..
de la Prop. 1o. & par les Coroll. 1. & 8. de la Prop. 4. elles.
feront décrire & ces corps des ellipfes comme anparavant, mais
avec un mouvement plus prompt.

Les autres forces accclératrices § D & $ D, par leurs a&tions:
motrices $ DX T & §D x L, lefquelles font comme les corps.,,
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tirant ces corps également & fuivant les lignes T7, LK paral- LE-—

leles 2 D §, ne changent riend leurs fituations refpe@ives , mais enEMI AL
elles font quils approchent également de la ligne 7K tirée par =
le milieu du corps §, & perpendiculaire 2 la ligne D S. Et cc  Fig 130,
mouvement vers la ligne 7K pourra étre nul en donnant au fy-

ftéme des corps T & L dune part, & au corps § de lautre, des

vitefles convenables pour les faire tourner autour du centre com-

mun de gravité¢ C: dans ce cas, le corps § décrira une elliple

autour de ce méme point €, parce que la fomme des forces mo-

trices S Dx T & § D x L, lelquelles font proportionnelles 4 la

diftance € §, tend vers le centre C. De plus , le point D, 4 caufe

des proportionnelles €S, € D, décrira une ellipfe femblable 2

celle qui eft décrite par le corps . Donc les corps T & L at-

tirés également , comme on I'a dit, par les forces motrices

SDxT & SDx L, le premier par la premiere, & le dernier

par la derniere, fuivant les lignes paralleles T7 & L K, con-
tinueront (Cor. 5. & 6. des loix ) a décrire ‘leurs ellipfes au

tour du centre mobile 2 comme auparavant. C:Q.FT.

Qu'on ajoute enfuite un quatriéme corps #, & on concluera
par le méme raifonnement que ce corps & le point € décrirone
des cllipfes autour du commun centre de gravit¢ B de tout le
fyftéme, les mouvemens des premiers corps T', L & § autour
des centres C & D {ubfiftants toujours {ans autre différence que
détre accélérés. 11 en feroit de méme, quelque Rit le nombre
des corps.  C.Q:F.T.

Ceeft encore la méme chofe lorfqueles corps T & L sattirent
mutuellement avec des forces accélératrices dontles intenfites font
diff¢rentes de celles avec lefquelles ils attirent les autres corps
relativement a leurs diftances. .

Et en général, il fuit de ce quon vient de dire que toutes
les fois que les attra&ions mutuelles accélératrices d’un nombre
quelconque de corps feront entr’elles comme les diftances mul-
tiplices par les corps attirants, tous ces corps décriront dans des
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oo temps périodiques égaux des ellipfes diverfes autour de leur

MovLMeNT  commun centre de gravité B , 8 dans un plan immobile. C.Q.F.T.

pes Comnps,
" “PROPOSITION LXV. THEOREME XXV.

e———

Plufieurs corps dont les forces décroiffent en raifon doublée des diffan-
ces a leurs cemtres peuvent décrire les uns autour des autres des
courbes approchantes de Uellipfe , & décrire autour des foyers de

ces courbes des aires a peu prés proportionnelles au temps.

On a donné dans la Propofition précédente le cas ou les mou-
vemens s'¢xéeutent dans des ellipfes rigoureufes. Plus la loides for-
ces s'¢loigne de la loi qu'on y a employée, & plus les corps trou-
bleront leurs mouvemens mutuels; & il ne put arriver que les
corps qui sattirent mutuellement, {clon la loi fuppofée ici, dé-
crivent ¢xactement des ellipfes , 2 moins qu’ils ne confervent une
certaine proportion dans leurs diftances refpectives.

‘Cas 1. Imaginons plufieurs petits corps qui font leur révolu-
tion autour d'un plus grand, a différentes diftances de ce plus
grand, & qui tendent tous les uns vers les autres avec des for-
‘ces abfolues proportionnelles & ces mémes corps. Si ces corps
révolvans font affez petits pour que le corps autour duquel ils
tournent ne s’écarte jamais {enfiblement du centre de gravite, il
eft clair, par le Cor. 4. des loix; que ce corps approchera ex-
trémement d’étre en repos ou de fe mouvoir uniformément en
ligne droite. De plus, ces petits corps tourneront autour de lui
dans des ellipfes , & décriront des aires proportionnelles au temps,
abftraction faite des erreurs qui peuvent &tre caufees, ou par le
petit ¢cart que fait le grand corps du centre commun de gravité,
ou par les adtions mutunelles de ces petits corps les uns fur les
autres. Or on peut augmenter la pecitefle des corps révolvans a
un tel point, que cet écart & ces actions mutuclles foient moin-
dres que route quantité donnée; ceft-d-dire, julqua ce que les
orbites deviennent elliptiques, & que les aires foient proportion-
nelles au temps {aps erreur fenfible. €. Q. F. M.

Cas 2
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Cas 2. Suppofons quun f{yftéme tel que celui dont on vient
de parler, compof¢ de petits corps qui font leurs révolutions
autour d’'un plus grand, ou qu'un {yft¢me compofé fimplement
de deux corps qui tournent I'un autour de l'antre, avance uni-
formément en ligne droite , & qu'en méme temps ces corps foient

follicités par la force d’un autre corps beaucoup plus grand, &
placé i unc grande diftance : comme les forces accélératrices
¢gales, par lefquelles ces corps font follicités 4 fe mouvoir fui-
vant des lignes paralleles, ne changent point la fituation refpe-
¢tive de ces corps, mais quelles font feulement que le fyfté-
me enticr , dont les parties confervent leurs mouvemens entrel-
les , eft tranfport¢ en méme temps : il eft clair, que les attra-
¢éions vers Ie grand corps ne deivent caufer d’autres alt¢rations
dans les attradtions mutuelles de ces corps, que celles qui peu-
vent réfulter de linégalité des. attractions accélératrices:, ou de
linclinaifon qu'ont entr’elles les lignes fuivant lefquelles agiffent
ces attractions. Suppof¢ done que toutes les attractions accéléra-
trices vers le grand corps foient entr’elles réeiproquement com-
me les quarrés des diftances; enaugmentant la diftance du grand
corps julqua ce que les différences des longueurs des droites
menées de ce grand corps aux petits, 8& que leurs inclinaifons
réciproques {oient moindres que toute quantit¢ donnée , les mou=
vemens des parties de ce fyftéme entr’elles: n’éprouveront point
dirrégularit€ qui ne foit plus petite que tout ce qu'on les vou-
droit fuppofer. Et comme 4 caufe de la petite diftance de ces
parties entrelles , tout le {yft¢me entier fera attir¢ de la méme
manicre que s'il confiftoit en. un feul corps, ce fyféme éprou-
vera aufli le méme mouvement par cette attraction ,.que fielle
séxercoit fur un feul corps ;. c'efb-a-dire, que fon centre de gra-
vité¢ décrira autour du: grand corps uneSetion conique , & que
les aires qu'il décrira autour de c¢ grand corps feront propor-
tionnelles-au temps , fans erreurs fenfibles,. €. Q. F.D.
Tome L. Z:
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On pourroit par le méme raifonnement aller 4 des cas plus
compofés 2 linfini.

Cor. 1. Dansle fecond cas, plus le grand corps approche du
fyftéme de deux ou de plufieurs corps , & plus les mouvemens des
parties de ce {yftéme entr’elles feront troublés; parce qu'alors 'in-
clinaifon mutuelle des lignes tirées du grand corps & ces autres
corps eft plus grande, ainfi que l'inégalité de la proportion.

Cor.2. Ces mouvemens feront trés-fortement troublés , fi les
attrations accélératrices des parties de -ce fyftéme vers le plus
grand corps ne font plus entr’elles réciproquement comme le
quarré des diftances 2 ce grand corps; fur-tout {i Pinégalité de la
proportion de cette attraction eft plus grande que linégalicé dela
proportion des diftances au grand corps. Car fila force accélé-
ratrice ne trouble point ces mouvemens entr'eux, lorfqu'elle agit
¢galement, & par des lignes paralleles , elle doit néceffairement
les troubler , lorfqu'elle agit inégalement, & cela plus ou moins ,
felon que cette inégalité eft plus ou moins grande. Car lexcés
des plus grandes impulfions, ¢xercées fur quelques-uns de ces
corps & non éxercées fur les autres, doit néceflairement changer
leur pofition entr'eux ; & ce dérangement, ajouté a celui qui nait
de l'inégalité des lignes 8 de leur inclinaifon , rendra le dérange-
ment total plus fenfible.

Cor. 3. ‘Ainfi, fi les parties de ce fyftéme fc meuvent dans des
ellipfes ou dans des cercles fans aucune altération fenfible, il eft
clair qu’elles ne font follicitées que trés-foiblement par des for-
ces accélératrices tendantes A d'autres corps, ou que ces forces
agiffent a pen prés ¢galement fur elles, & fuivant des lignes qui
font prefque paralleles.

| it
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PROPOSITION LXVL THEOREME XXV

Si trois corps dont les forces décroiffent en raifon doublée des diftances
sattirent mutuellement , & que les attraffions accelératrices de deux
. quelconques vers le troificme , foient entr’elles en raifon renverfee du
quarre des diftances , lesWplus petits tournant autour du plus grand ;
Jje dis que le corps le plus intéricur des deux petits décrira autour de
ce grand corps des aires qui approcheront plus d’étre proportionnelles
au temps , & que la figure qu’il décrira approchera plus d’éere une
ellipfe dont le foyer fera le centre des forces , fi le grand corps ¢ft
agité par les artrafions des petits corps  que s'il étoit en repos &
qu’il n’éprouvdt aucune attraiion de leur part , o qu’tl fit beaucoup
plus ou beaucoup moins agité en vertu d’une attraition beaucoup plus

ou beaucoup moins forte.

. Cette Propofition fuit aflez naturellement du Cor. 2. de la
Propofition précédcntc-, mais je vais encore la prouver par des
argumens plus précis, & plus preffans.

Cas 1. Que les plus petits corps P & S tournent dans le méme
plan, autour du plus grand T';. P décrivant Porbite intéricur PA B,
& S lextéricure ES E. Que SK foit la moyenne diftance des
corps P & §, & que cette ligne $ K exprime lattraction de P
vers § 4 la moyenne diftance. En prenant $ L a SK en raifon
doublée de SK A SP, SL fera lattration accéiératrice de P
vers § , 2 une diftance quelconque S P, & cette force S L fe
décompofera dans les deux forces S M,LM, en menant LM
parallele 2 la ligne qui joint P & T. )

Cela pofé, il eft clair que le corps P fera {ollicité par trois
forces: la premiere rend 4 T & vient de lattra@ion mutuelle des
corps T & P; & Veffer de cette force, fi elle étoit feule , feroit de
faire décrire au corps P autour du corps T ( foit que ce corps fiit in-
mobile, {oit quil fit animé de la méme attraction ) des aires propor-
tionnelles au temps, & une ellipfe dont le foyer {eroit T. Cequi

paroit clairement par la Prop.x1.& par les Cor.2.& 3.duThcor.21.
Z 1
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La feconde force qui agit fur P eft lateraction LM, laquelle
tendant de P 2 T sajoutcroit 2 la premicre, & produiroit tou-
jours des aires proportionnelles au temps (Cor. 3. Théor. 21. );
mais n’¢tant pas réciproquement proportionnelle au quarré des
diftances , la fomme des deux forces ne £c trouveroit pas non plus
dans cette raifon, & s'en écarteroit d’autant plus que ces deux
forces auroient une plus grande proportion l'une 4 lautre. Or,
comme par la Prop. 11. & par le Cor. 2. du Théor. 21. la force
ncceflaire pour faire décrire une ellipfe autour du foyer T doit
tendre vers ce foyer , & étre réciproquement proportionnelle au
quarré de la diftance P T, l'orbe P.A B s’écartera de la forme cl-
liptique , & cela d’autant plus qu'il y aura une plus grande pro-
portion entre les deux forces qui compofent celle de P vers T,
toutes chofes étant fuppofées d’ailleurs égales.

La troili¢me force qui agic fur P et la force S M, laquelle ti-
rant le corps P felon une ligne parallele 3§ T compofera avec
les forces précédentes une force qui ne fera plus dirigée de P
vers T, & qui s'¢loignera d'autant plus de cette détermination,
que Ja proportion de cette troifiéme force aux premieres fera plus
grande, toutes chofes égales: par cette force le corps P ne dé-
crira plus des aires proportionnelles au temps autour du corps T,
& les aires. s’cloigneront d'autant plus de cette proportion-
nalit€ , que le rapport de la troifiéme force aux deux premieres
fera plus grand. L'altération que fouffrira par cette troifiéme force
Forbe P4 B dans la forme elliptique que donne la premiere, fera
augmentée par deux caufes, parce que cette force n'eft pas diri-
géede P vers T, & parce quelle nelt pas réciproquement pro-
portionnelle au quarré de la diftance P T.

Ceci €rant bien entendu,, il eft clair, que les aires approche-
ront d’autant plus d’étre proportionnelles autemps, que la troi-
fiéme force fera moindre, les autres forces reftant les mémes,
& que lorbitc P4 B approchera d’autant plus de la forme ellip-
tique, que la feconde & la troifiéme force , mais principalement
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Iz troifiéme , feront moindres, la premiere demeurant la méme.

Si lattraction accélératrice du corps T vers S cft repréfentée
par la ligne S N; & que les attradtions accélératrices S N, S M
foient ¢égales, elles ne changeront rien 2 la pofition des corps
P& T entr'eux, parce qu'elles les tireront également , & felon
des lignes paralleles; ainfi les mouvemens de ces corps feront les
mémes qu'ils {eroient fans ces attradions (Cor. 6. des Loix), & par
la méme raifon, i l'attraction § N étoit moindre que l'attradtion
SM,elle en détruiroit une partic égale AS N, & ce feroit la
partic reftante M N qui dérangeroit la forme elliptique de l'orbe,
& la proportionnalité desaires & des temps. Si lattraction S N
€roit plus forte que l'attra@ion S M, laltération dans la propor-
tionnalité des aires & dans lorbite feroit caufée de méme par
leur feule différence M N. Par l'attradtion S N, la troifiéme force
S M eft donc toujours réduite 4 lattra@tion M N, la premiere &
la feconde attraction reftant entiérement les mémes ; & par con-
féquent les aires & les temps approcheront le plus de la propor-
tionnalité, & l'orbite P 4 B de la forme elliptique dont on a parlé,
lorfque l'attraction M N fera ou nulle ou la plus petite qu'il eft
poflible, ce qui arrivera lorfque les attra&ions accélératrices des
corps P& T vers le corps § approcheront, autant qu'il eft pof-
fible , de I'¢galité; c’et-a-dire, lor(que I'attra&tion $ N ne fera pas
nulle, ni moindre que la plus petite de toutes les attractions S M,
mais qu'elle fera 2 peu prés moyenne entre la plus grande & Ia
plus petite de toutes les attractions S M, ou, ce qui revient au
méme, lorfqu'elle n'eft ni beaucoup plus forte , ni beaucoup plus
foible que l'attraition § K. C.Q.E.D.

Cas 2. Que les petits corps P & § tournent autour du plus
grand T dans des plans différens, la force LM, qui agit fuivant
la ligne PT placée dans le plande l'orbite P 4 B, aura le méme
cffet qu'auparavant, & clle nc retirera point le corps P du plé.n
de fon orbite ; mais I'autre force MN qui agit {uivant une ligne
parallele 2 ST ( & cft par conféquent inclinée au plan de

e

Livyre
PREMIER,

Fig. 1ar,



Dvu
MOUVEMENT
pEs CoRrpPs,

Fig. 131,

Fig. 121,

182 PRINCIPES MATHEMATIQUES

Porbite P4 B quand le corps S f¢ trouve hors de la ligne des
nceuds ) caufera , outre l'altération en longitude dont on vient de
parler, une altération au mouvement en latitude; cette altération
pour une pofition quelconque des corps P & T, fera comme la
force M N qui l'a caufée; ainfi elle fera la plus petite quand M N
fera la plus petite, ceft-3-dire, comme je lai déja faic voir,
lorfque Pattradtion § N ne fera ni beaucoup plus forte , ni beau-
coup plus foible que lattraction S K. C.Q.E D.

Cor. 1. On tire facilement de-la, que fi plufieurs petits corps P,
S, R, &c. font leurs révolutions autour d’'un plus grand T, le
mouvement du plus intérieur P fera le moins troublé qu’il eft poffi-
ble par les attractions des corps extérieurs , lorfque le plus grand
corps T fera attiré & agite pareillement par les autres , en railon
de leurs forces accelératrices , & qu'il les attirera réciproquement.

Cor. 2. Dans un {yftéme compolfé de trois corps T, P, S, files
attractions accé¢lératrices de deux quelconques fur le troificme
font réciproquement entr’elles comme le quarré des diftances,
les aires que le corps P décrira autour du corps T feront plus ac-
célérées auprés de la conjonétion 4 & de 'oppofition B , quau-
prés des quadratures € & D. Car toute force qui agit {ur le corps
P, fans agir [urle corps T, & qui n’elt point dirigée versPT,
accélére on retarde la defeription de laire felon quelle eft diri-
gée en conféquence ou en antécedence ; telle eft la force N M,
Dans le paffage du corps P de € en 4, ¢lle tire en conféquence;
enfuite depuis 4 jufquen D, clle tire en antécédence; puis de D
en B, elle tirc en conf¢quence , & enfin en antécédence de B
cn C.

Cor. 3. Et par le méme raifonnement , il eft clair que le corps P,
toutes chofes d’ailleurs égales,fe meut plus vite dansla conjonétion
& dans loppofition , que dans les quadratures.

Cor. 4- L'orbe du corps P, toutes chofes dailleurs égales, cft
plus courbe dans les quadratures que dans la conjonétion & l'op-
pofition ; car les corps qui ontle plus de vitefle s'écartent le moins



DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. 183
du cours reéiligne, Dailleurs la force KL ou M N, dansla con-
jonéion & dans l'oppolfition , eft contraire a la force par laquelle
le corps T tire le cotps P; & par conféquent elle diminue cette
force , 8 de corps P doit moins fe détourner du cours refiligne
lorfquil eft moins tir¢ vers T.

Cor.5. De-lale corps P, le refte étant égal, s’écartera plusdu corps
T'dans les quadratures que dans I'oppofition & la conjonétion. Tou-
tes ces chofes fuppofent qu’il 'y ait pas de mouvement d'¢xcen-
tricité; car {i Porbite du corps P eft excentrique, fon excentricité
(comme on le verra dans le Cor. 9. de cette Prop. ) deviendra
la plus grande , lorfque les apfides feront dans les fyzygies; &
dela il peut arriver que le corps P arrivantau fommet de Papfide
Ia plus haute, foit plus loin du corps T dans les fyzygics que
dans les quadratures.

TR T
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Cor. 6. Parce que la force centripete du corps central T, la-

quelle retient le corps P dans fon orbite, eft anugmentce dans les
quadratures par Paddition de la force L M, qu'elle eft diminuée
dans les fyzygics par la fouftradtion de la force K L, & qua
caufe de la grandeur de la force K L, la diminution eft plus
grande que l'augmentation ; que dailleurs cette force centripete
vers T, par le Cor. 2. de la Prop. 4. cft en raifon compofee de la
raifon fimple & diretec d¢ P T, & de la raifon renverfée du
quarre du temps periodique ¢ il eft clair, que cette raifon compo-
{te fera diminuée par I'adtion de la force K L, & par conféquent
quele temps périodique (fi le rayon P T de Porbe refte le méme )
fera augmenté dans 14 raifon fousdoublée de celle fuivant laquelle
cette force centripete fera diminuée ; de plus, par le Cor. 6. de la
Prop. 4. {i le rayon augmente ou diminue, le temps périodique
fera plus augmenté ou moins diminué que {uivant la proportion
fefquiplée de ce rayon,

Si la force du corps central venoit 4 diminuer, le corps P érant
de moins en moins attiré s'¢loigneroit davantage du centre T3
& au contraire , fi cette force du corps central augmentoit, le
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corps P sapprocheroit plus du centre. Donc, fil'aéion du corps
¢loigné §, par laquelle cette force eft diminuée, augmente &
diminue tour a tour , lerayon T' P augmentera & diminuera aufii
fucceflivement ; & le temps périodique augmentera & diminuera
dans la raifon compof¢e de la raifon fefquiplée du rayon & de
la raifon fousdoublée de la proportion fuivant laquelle cette force
centripete du corps central T augmente & diminue par lincré-
ment ou le décrément de Padtion du corps ¢loigné S.

Cor. 7. Dc tout ce que nous venons dedire , il fuit que 'axe de
Pellipfe décrite par le corps P, ou la ligne des apfides, avance &
rétrograde tour a rour d'un mouvement angulaire, de facon ce-
pendant que le mouvement en avant eft le plus fort, & quala
fin de chaque révolution de P, la ligne des apfides s'eft muc en
conféquernce.

Car la force qui poufle le corps P vers T dans les quadratu-
res , ou la force M N s’évanouit , eft compofée de la force LM &
de la force centripete par laquelle le corps T attire le corps P.
La premiere foree LM , fion augmente la diftance P T, augmen-
tera 4 peu pres dans la méme raifon que cette diftance , & la
derniere force décroitra dans. cette raifon doublée. Dong la fomme
de ces forces décroitra dans une moindre raifon que la raifon dou-
blée de la diftance P T, & par confc¢quent ( Cor. 1.de la Prop. 45.)

_ elle fera rétrograder la plus haute apfide..

Mais dans la conjonction & dans l'oppofition , Ia force par
laquelle le corps P eft porté vers le corps T eft la différence entre
la force par laquelle lecorps T attire le corps P, & la force K L,
& cette différence, a caufe quela force KL augmente 2 peu
prés dans la raifon de la diftance P T, décroit dansune plus gran-
de raifon que la raifon doublece de la diftance 2 T'; ainfi par le
Cor. 1. de la Prop. 44. clle fera avancer la plus haute apfide.
Dans les licux placés entre les {yzygics & les quadratures, le
mouvement de la plus. haute apfide dépend deces deux caufes,,
cnforte que fclon Lexces de I'efficacité de F'une ou de Fautre, la

plus.
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haute apfide avancera ou rétrogradera. Ainfi comme la force K L T
dans les fyzygies eft prelque double de la force LM dans les qua- HL:_;::L
dratures , leffer réfultant de ces deux forces dans toute la révo- '—'1;’—;:‘
lution fera dans le méme fens que la force K L ; ceft-a-dire,
que la plus haute apfide {era portée en conféquence.

Les vérités établies dans ce Corollaire & dans le precédent
fe comprendront plus aifément en fuppofant que le {yft¢éme des deux
corps T & P foit environné de toutes parts de pluficurs corps §,§,8,
&e. placés dans 'orbe E § E; car par l'action de ces corps, celle
du corps T fera diminuée dans tous les licux , & par conféquent
elle décroitra dans une raifon plus que doublée de la diftance.

Cor. 8. Comme le progrés ou la rétrogradation des apfides dans
Ie paflage du corps de lapfide la plus bafic 4 la plus haute, dé-
pend du décrément de la force centripete dans une plus grande
ou une moindre raifon que la raifon doublée de la diftance PT |
& de fon incrément femblable dans le retour du corps & I'apfide
la plus baffe; & que par conféquent ce progrés ou cette rétrogra=
dation eft dans fon maximum. lorfque la proportion de la force
dans Tapfide la plus haute & la force dans l'apfide la plus bafle
séloigne le plus de la raifon doublée inverfe des diftances; il eft
clair que les apfides étant dans leurs fyzygies avanceront le plus
vite par la fouftraction de la force KLow NM—LM, & que
dans leurs quadratures elles rétrograderont le plus lentement par
Paddition dela force LM. Or a caufe de la longneur du temps
pendant lequel la vitefle de ce progrés & le retardement de cette
rétrogradation font continués , cette inégalité devient extrémement
grande.

Cor. 9. Si un corps,par une force réciproquement proportion-
nelle au quarré de la diftance au centre ,{fe meut autour de ce
centre dans unc ellipfe, & qu'enfuite dans fa defcente de. I'ap-
fide la plus haute 1 la plusbafic, cetre force par Iaddition per-
pétuelle d'une nouvelle force foit augmentée dans unc raifon
plus grande que la doublée inverfe de la diftance, il eft clair
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DL due ce corps, étant poufle fans cefle vers le centre par 'addition
_movveeNT perpétuelle de cette nouvelle force, sapprochera davantage de ce
centre, que s'il n'y €roit porté que par la feule force en raifon
Fig.12x.  doublée inverfe de la diftance; ainfi il décrira autour de ce cen-
tre un orbe qui {era intéricur a lorbe elliptique qu'il décrivoit ;
& dans l'apfide la plus bafle il sSapprochera plus du centre quau~
paravant : donc fon orbe, par I'addition de cette nouvelle force,
deviendra plus excentrique. Si enfuite, lorfque le corps va de l'ap-
fide la plus bafle 2 la plus hauate, la force décroiffoit par les mé-
mes degrés par lefquels elle avoit augmenté auparavant , le
corps retourneroita la premiere diftance ; & par conféquent, fila
force décroiffoit dans une plus grande raifon |, Ie corps étant moins
attir¢ monteroit a unc plus grande hauteur , & Tlexcentricité de
fon orbe augmenteroit encore davantage. Ainfi, fila raifon de l'in-
crément & du décrément de la force centripete augmente 2 cha-
que révolution, excentricité augmentera toujours; & au contraire,

clle diminuera toujours, fi cette méme raifon décroit.

Dans le fyftéme des corps T, P, S, lorfque les apfides de l'orbe
P A4 B font dans les quadratures , cette raifon de I'incrément & du
décrément eft la plus petite, & clle devient la plus grande lorfque
les apfides fontdans les fyzygics. Si lesapfides font dans les qua-
dratures , la raifon prés des apfides eft moindre que la raifon dou-
blée des diftances, & elle et au contraire plus grande prés des
fyzygies: & c'eft de cette plus grande raifon que naitle mouve-
ment dire¢t de l'apfide la plus haute, comme on I'a déja dic;
mais i l'on confidere la raifon de tout 'incrément ou de tout le
décrément dans le progrés entre les apfides, clle eft moindre que
la raifon doublée des diftances. La force dans Papfide la plus
bafle eft 2 la force dans lapfide la plus haute, dans une moindre
raifon que la raifon doublée de la diftance de la plus haute ap-
fide au foyer de lcllipfe, a la diftance de T'apfide la plus baflc 4
ce méme foyer; & au contraire , lorfque les apfides font dans les
fyzygics,la force danslapfide la plus bafle cft 4 la force dans




DE LAPHILOSOPHIE NATURELLE. 187
I'apfide la plus haute, dans une plus grande raifon que la raifon’
doublée des diftances; car les forces L M dans les quadratures
érant ajofitées aux forces du corps T compofent des forces qui
font dans une moindre raifon , & les forces K L dans les {yzygies
étantOtées des forces du corps T font que les forces reftantes fone
dans une plus grande raifon.

La raifon de tout lincrément & de tout le décrément dans le
paflage entre les apfides eft donc la moindre dans les quadratu-
res, & la plus grande dans les {yzygies; & par conféquent dans le
paflage des apfides des quadratures aux fyzygies, clle augmen-
tera perpétuellement , & elleaugmentera Pexcentricité de Pellipfe ;
mais dans le paffage des {yzygies aux quadratures , elle diminucra
continuellement , & l'excentricité diminuera auffi.

Cor.10. Pour chercher la loi des dérangemens en latitude,fuppofons
que le plan de Porbite £ 8 T refte immobile; il eft clair que la par-
tie M L desforces MN,M L, en quoi confifte la caufe totale des
dérangemens , agiflant toujours dans lc plan de lorbite P 4 B, nc
trouble jamais le mouvement en latitude ; & que la force M N
qui agit aufli dans le plan de cette méme orbite , lorfque les
nceuds font dans les {yzygies, ne dérange point alors ces mou-
vemens ,au licu quelle les dérange beaucoup lorfqu'ils font dans
les quadratures; car alors en retirant continuellement le corps P
du plan de fon orbite elle diminue Pinclinaifon du plan dans le
paflage du corps des quadratures aux fyzygics, & clle 'augmente
au contraire dans fon paflage des {yzygies aux quadratures. D’ou
il arrive que le corps étant dans les fyzygics , linclinaifon du plan
cft la plus petite, & quelle retourne a {a premiere grandeur a
peu prés, lorfque le corps arrive au noeud le plus voifin. Mais
lor{que les neeuds feront dans les octans apres les quadratures ,
cet-a-dire entre C& 4, D & B ,on comprendra, par ce quon
vient de dire, que dans le paflage du corps P de I'un ou l'autre
nceud au quatre-vingt-dixiéme degré f{uivant, linclinaifon du
plan diminuera perpétuellement; & quienfuite dans le paflage

Aa g

|

LivRE
PREMIER,

e et

. Fig. 131,



Du
"MOUVEMENT
DEs CoRpPps,

Fig. 121,

188 PRINCIPES MATHEMATIQUES

par les quarante-cing degrés prochains jufqu’a la quadrature pro-
chaine, linclinaifon augmentera , & quelle diminuera enfuite
de nouveau dans le paflage du corps par les quarante-cing autres
degrés jufqu'au nceud prochain. Ainfi cette inclinaifon diminuera
plus qu'elle n'augmentera, & par conféquent elle cft toujours
moindre dans le neeud qui fuit, que dans celui qui précéde ; &
par le méme raifonnement , linclinaifon augmentera plus qu'elle
ne diminuera, lorfque les nceuds feront dans les autres octans
A& D-, B & C. Elle fera donc la plus grande , lorfque les naeuds
feront dans les fyzygies. Dans leur paflage des {yzygics aux qua-
dratures, clle diminuera 4 chaque fois que le corps parviendra
aux nceuds; & clle deviendra la plus petite, lorfque les nceuds
feront dans les quadratures, & le corps dans les fyzygies; & clle
croitra enfuite par les mémes degrés par lefquels elle avoit dimi-
nu¢ auparavant; & lorfque les nceuds arriveront aux fyzygics
prochaines, elle reviendra 4 (a premicre grandeur.

Cor. 11. Comme le corps P, lorfque les nceuds font danles qua-
dratures , ¢ft continuellement retiré du plan de fon orbite du coré
de S dans fon paffage du nceud € par la conjonéion A au nceud
D ; & du c6té oppof¢ dans fon paffage du neeud D par Poppofi-
tion B au nceud € =il eft clair que dans fon mouvement depuis le
nceud C, le corps s'¢loignera perpétuellement du premier plan CD
de fon orbite , jufqu’a ce qu’il foit parvenu au nceud prochain,
qui feratrés-¢loigné de ce plan €D, & qui , au lieu détre placéen
D dans lautre interfection de ce plan avec le plan ES T, fera
placé du cor¢ de 8, c'elt-a-dire en antécédence, & par le méme
raifonnement, les noeuds continueront a s'¢loigner dans le paflage
du corps de ce nceud au nceud qui fuit.

Les nceuds ¢tant dans les quadratures récrograderont done tou-
jours ; dans les fyzygies, ou rien ne trouble le mouvement en la-
titude,, ils feront en repos; & dans les licux intermediaires ou ils
participeront de¢ lune & lautre condition, ils rétrograderont
plus lentement. Ainfi ¢tant toujours ftationaires ou rétrogrades,
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ils feront portés en antécédence a chaque révolution.

Cor. 12. Tous les dérangemens dont on a parlc dans ces
Corollaires font un peu plus grands dans la conjonction des
corps P & §, que dans leur oppofition , parce que les forces
NM & ML quiles caufent font plus grandes.

Cor. 13. Comme on n'a point fait entrer la grandeur du
Corps § dans la démonftration des Corollaires précédens, tout
ce qu'on vient de dire aura licu, lorfque la grandeur de ce
corps fera telle que le [yftéme des deux corps T & P tourncra
autour de lui. Et comme le corps § étant plus grand , fa force
centripete qui caufe les dérangemens du corps P eft plus
grande ; tous ces dérangemens feront plus grands 2 des diftan-
ces ¢égales dans ce cas, que dans celui, ou le corps § tournc
autour du fy(t¢éme des corps P & T. '

Cor. 14. Comme les forces M N, ML, lorfque le corps §
elt fort ¢loigné, font & peu prés en raifon compofée de la
force S K, & de la.raifon de PT 4 ST, ceft-a-dire, fi la
diftance P.T & la force abfolue du corps § font donnces, en
raifon renverf¢e de S T3, & que ces forccs M N, ML font
Ies caufes des dérangemens & de tous les effets dont on a parlé
dans les Corollaires précédens :il eft clair que tous ces cffets
feront & peu prés en raifon compofée de la raifon direGte de la
force abfolue du corps § & de la raifon triplée inverfe de la
diftance § T, lorfqu’on fuppofe que le {yftéme des corps P &
T refte le méme, tandis quon fait varier la diftance § T, &
la force abfolue du corps §. Ainfi, fi le fyltéme des corps T
& P tourne autour d’un corps trés-cloigné S , les forces M N,
ML, & leurs cffets feront ( Cor. 2. & 6. de la Prop. 4. )
réciproquement en raifon doublée du temps périodique, & par-
conféquent , fi la grandeur du corps § eft proportionnelle 4 fa
force abfolue, ces forces MN , ML, & leurs cffets feront
dire@ement comme le cube du diamétre apparent du corps
cloign¢ § vii du lieu T, & au contraire. Car ces raifons font
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~—— les mémes que la raifon compofée dont on a parl¢ ci-deflus.
MOTYEMENT  UiCoriirs.Sivla forme des orbes ES E , BAP, leur incli-
: naifon & leurs proportions entre elles reftent les mémes pen-
Fig. 131, dant que leur grandeur change; & {i les forces des corps § &
T font conftantes ou varient dans une raifon donnée quel-
conque ; comme alors ces forces ( ceft-a-dire , la force du
corps T, par laquelle le corps P décrit lorbite P A4 B3 & la
force du corps § qui fait écarter le corps P de cette orbite )
agiffent toujours de la méme maniére & dans la méme propor-
tion , il et néceflaire que tous les effets foient femblables &
proportionnels, & que les temps de ces effets foient auffi
proportionnels ; Ceft-2-dire, que toutes les altérations lincaires
foient comme les diamétres des orbites, que les angulaires
{oient les mémes quauparavant, & que les temps des déran-

gemens linéaires femblables on des angulaires égaux foient
comme les temps périodiques des orbites.

Cor. 16.> Ainfi, fi la forme des orbites, & leur inclinaifon
mutuelle reftant les mémes, la grandeur des corps, leurs for-
ces , & leurs diftances changent dune maniére quelconque &
quon connoiffe les dérangemens & les temps des dérangemens
dans un‘cas’ quelconque , on en pourra conclure a peu prés les
dérangemens , & les temps des deérangemens pour tout autre
cas. Mais on y parviendra d'une maniére plus prompte par la
méthode {fuivante.

Les forces LM , MN font comme le rayon TP, tout le
refte demeurant le méme , & leurs effets périodiques , ceft-a-
dire, les dérangemens linéaires de P ( Cor. 2. du Lemme 0. )
{ont comme ces forces, & le quarré du temps périodique de P
conjointement. De-1a, les erreurs angulaires du corps P, vii du
centre T, ( Ceft-h dire, tant le mouvement de {es noeuds & de
fes apfides, que tous les dérangemens apparens-en latitude &
en longitude ) font dans une ‘révolution quelconque du corps
P, comnme le quarré du temps d’une révolution & peu prés,
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Compofant donc cette raifon avec celle du Cor. 14, on trou-
vera que dans un fyftéme quelconque de corps P, §, T,
dans lequel P tourne autour de T dont il eft proche, & T au-
tour de § qui eft ¢loigné , les dérangemens angulaires du
corps P tels qu'ils paroiffent du centre T feront 2 chaque ré-
volution de ce corps P comme le quarré du temps périodique
P dire@tement , & le quarré du temps périodique de T inver-
{fement. Et ainfi le mouvement moyen des apfides fera en raifon
donnée au mouvement moyen des nceuds, & lun & l'autre
mouvement fera comme le quarré du temps périodique du corps
£ diretement, & le quarré du temps périodique du corps T
inverfement. En augmentant ou diminunant lexcentricité & I'in-
clinaifon de lorbite P 4 B, les mouvemens des apfides & des
naeuds ne changeront pas fenfiblement , 4 moins que les chan-
gemens de l'excentricitt & de [linclinaifon ne fuflent fort
grands.

Cor. 17. Comme la ligne L M eft tant6t plus grande, & tan-
tot plus petite que le rayon P T, exprimant la force moyenne
LM par PT, clle fera ainfi 4 la force moyenne SK ou SN
quon peut exprimer par la ligne $ T, comme PT eft 4 S T.
Mais Ia force moyenne § N ou § T, par laquelle le corps T cft
retenu dans fon orbite autour de 8, eft 4 la force par laquelle
le corps P eft retenu dans fon orbite autour de T, en raifon
compofce de la raifon du rayon ST au rayon PT, & de la
raifon doublée du temps périodique du corps P autour du corps
T au temps périodique du corps T autourdu corps §: donc, la
force moyenne LM eft 4 la force par laquelle le corps P cft
retenu dans fon orbite gutour de T ( ou a celle avec laquelle le
méme corps P pourroit tourner dans le méme temps périodique
autour d’'un point quelconque immobile T i la diftance P T )
dans cette méme raifon doublée des temps périodiques. Donc,
les temps périodiques ¢tant donnés, ainfi que la diftance P 7,
1a forcc moyenne L M fera donnée; & cette force L M érant
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donnée , la force M N lc fera auffi 3 peu prés par la propor-
tion des lignes P T, MN.

Cor. 18.. Imaginons plufieurs corps fluides qui fe meuvent au-
tour dun méme corps T, 4 des diftances égales & par les
mémes loix par lefquelles le corps P tourne autour du corps T 5
fuppofons  enfuite ‘que de tous ces corps fluides contigus, il fe
forme un anneau fluide circulaire & concentrique au COrps T;
chaque partic de cet anncau fuivant dans tous fes mouvemens
la loi du corps P, ces parties approcheront plus pres du corps
T, & elles {e mouveront plus vite dans leurs conjonctions &
leurs oppofitions: avec le corps § que dans leurs quadratures ;
& les nceuds de cet anneau , ou fes interfections avec le plan
de Porbite du corps'§ ou T feront en repos dans les fyzygies ;
mais hors des fyzygies ils fe mouveront en antécédence, & leur -
mouvement {era plus prompt dans les quadratares, & plus lent
dans les autres lieux. Llinclinaifon de Yanncau variera aufli, &
fon axe ofcillera & chaque révolution, & aprés une révolution
entiére il retournera & fon premier érat, 4 la différence prcs
que produit la préceflion des nceuds.

Cor. 19. Suppofons 4 préfent que le globe 7' form¢ de ma--
tiere folide sétende jufqua cer anneau, qu’il contienne de leaw
dans’ un anal creuf¢ autour de lui, & qu'il tourne autour de
fon axe uniformement d'un- mouvement commun periodique. Le
mouvement de cette eau. étant accéléré & retardé tour a tour,
comme dans le cas expofé au corollaire précédent, fera plus
prompt dans les fyzygies & plus lent dans les quadratures s
que celui de la fuperficie de ce globe, & ainfi il y aura dans ce
canal un flux & un reflux tel que celui de la mer.

Cette cau en tournant autour du centre du globe, lequel cen-
tre cft en repos., n'acquéreroit aucun mouvement de flux & de
reflux fi Pacera@ion du corps § n'avoit pas lieu ; car il arrive la
méme chofe & un globe qui fe meut uniformement en ligne droi-

te, & qui fourne en méme-temps autour de fon centre ( Cor. g
des:
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des loix) qua un globe qui [eroit détourn¢ uniformement du
mouvement. reGiligne ( Cor. 6. des loix ). Quon imagine de
plus Pattraction du corps §, & alors Pincgalité de cette attrac-
tion troublera le mouvement de l'eau, puifque les parties de
I'eau les plus voifines feront plus attirées, & les plus ¢loignées
le feront moins. La-force L M attirera 'eau en en bas dans les
quadratures, & la fera defcendre jufquaux fyzygies; au con-
traire, la force K L lattirera en en haut dans les {yzygies, I'empé-
chera de defcendre davantage & la fera monter. julquaux qua-
dratures , 2 la retardation prés qui eft produite dans le flux &
le reflux de l'eau, par le frottement du fonds.

Cor. 20. Si lon fuppole & préfent que Fanneau devicnne folide,
& que le globe {oit diminué, le mouvement de flux & de reflux
ceflera ; mais le mouvement ofcillatoire de linclinaifon, & la
préceffion des noeuds {ubfifteront. '

Si on fuppofe enfuite que le globe ait le méme axe que Fan-
nean , quil acheve fes révolutions dans le meéme temps, quril

ll

LIVRE
FPREMIER,

Fig. 1214 :

le touche, & lui foit attaché par fa fuperficie intéricure ; le glo- -

be participant du mouvement de Panneau, ils ofcilleront enfem-
ble , & les nceuds rétrograderont. Car le globe ( comme on le
dira bientot) eft également fufceprible de recevoir toutes fortes
d’impreflions. - :

Le plus grand angle d'inclinaifon de I'anneaun qui entoure le
globe eft dans le licu ot les nceuds font dans les. fyzygics.

Donc, dans le progrés des nceuds vers: les quadratures, lan-
neau eft contraint de diminuer, fon inclinaifon, & par cet effort
il imprime un mouvement 2 tout le globe; le globe retient Ie
mouvement imprimé jufqua ce que Fanneau le Ini éte par un
effort contraire, & quil lui en imprime un nouveau dans un
fens oppofé : ainfi par cette raifon, le ‘plus grand mouvement de
Finclinaifon décroiflante fe fait dans les' quadratares des neeuds ,
& le plus petit angle dinclinaifon- fe' fait dans les o&ans aprés les
quadratures ; le plus'grand monvement de réclinaifon’ eff dans Tes
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pu  lyzygies, & le plus-grand angle dans les o&ans prochains. 1i
»rs Cones, O cft de méme d'un globe qui n'a point d'anneau, & qui eft
= un peu plus ¢leve, ou un peu plus denfe vers Iéquateur que
vers les Poles; car cette protubérance de matiére dans les ré-
Fig. un ojons de I'équateur lui tient lien d'anneau, & quoiqu'en aug-
mentant d'une fagon quelconque la force centripete de ce globe,
toutes fes parties foient fuppofées tendre en en bas, de méme
que les parties gravitantes de la terre, cependant les phénome-
nes dont on a parlé dans ce Corollaire & dans le précédent , en
feront a pcinc'altérés > il y aura fenlement cette différence, que
Ies licux des plus grandes & des moindres hauteurs de Peau
ne feront pas les mémes, car Peau reftera dans fon orbite, & y
fera retenuc, non par fa force centrifuge, mais par les parois
du lic dans lequel elle coule. De plus, la force L M Pattire plas
fortement en en bas dans les quadratures , & la force KL ou
N M - L M Yattire plus fortement en en haut dans les fyzygies.
Et ces forces réunies ceffent d'attirer Feau en en bas, & com-
mencent Fattirer en en haut dans les oftans avant les fyzigies ,
& clles ceflent de Vattirer en en haut, & commencent & Patti-
rer en en bas dans les oétans aprés les fyzygies ; & pat confé-
quent la plus grande ¢lévation de Ieau peut arriver i peu prés
dans les octans apres les fyzygies, & la plus petite vers les oc-
tans apres les quadratures; & moins que le mouvement d'afcen-
fion & de defcenfion, imprimé a l'eau par ces forces , ne fe conferve
un peu plus long temps par la force d'inertie de Peau, ou ne fe
perde un peu pliedt par les frottemens de Ieau contre le lit qui

la contient.
Cor. z1. Par la méme raifon que la matiére redondante placée
a léquatcur fait rétrograder les nceuds, & les fait rétrograder
d'autant plus quelle eft en plus grande quantité, il s'enfuit, que
fion.la diminue , la. rétrogradation diminuera auffi; que i on la
détruic enti¢rement, il n'y aura plus de rétrogradation; & enfin,
que {1 on enleveit du globe plus, que: cette maticre redondante,
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qu'onle rendit allongé vers les poles, ouplus rare vers Péquateur,
les nceuds feroient mds en conféquence. -

Cor. 22. Et réciproquement , par le mouvement des nceuds , on
pourra connoitre la forme du globe. Sil conferve toujours les
mémes poles, & que le mouvement des nceuds fe fafle en antc-
cédence, la matiére du globe fera protubérante vers I'cquateur s
& fi ce mouvement {e fait en conféquence, elle fera abaiflée
dans fes régions.

Suppofez qu'un globe parfaitement fphcraquc & d’une maticre
homogene , ait premiérement été en repos dans Pefpace libre ,
& qulenfuite il ait été pouflé par une impulfion quelconque obli-
que a fa fuperficie , laquelle impulfion lui ait imprimé un mou-
vement en partie circulaire , & en partic en ligne droite; com-
me la forme de ce globe eft la méme par rapport 3 tous les
axes qui pafient par fon centre, & quil ma pas plus de ten-
dance pour tourner amtour de lun de ces axes quantour d'un
autre 5 il eft clair, que par fa propre force il ne changera jamais
ni fon axe, ni linclinaifon de cet axe. Suppofez enfuite que ce
globe recoive une nouvelle impulfion quelconque oblique dans
le¢ méme endroit de fa fuperficic dans laquelle il a recu la pre-
miére; comme cette nouvelle impulfion , foit quelle foit impri-
mée pliitdt ou plus tard, a toujours les mémes effets il eft clair,
que ces deux impulfions fucceflives produiront le méme mouve-
ment que fi clles avoient ¢té imprimées en méme -temps,, C'eft-a~
dire , que Teffet fera le méme que fi le globe avoit €€ poufle
par une force fimple compofee de Tune 8¢ de Tautre , ( Corol. 2.
des Loix. ) & que par conféquent cet effet fera un mouvement
fimple autour d'un axe donné dinclinaifon : il en eft de méme
dune feconde impulfion imprimée dans un autre lien quelcon-
que de Péquateur du premier mouvement, ainfi que de la pre-
miére impulfion imprimée dans un leu quelconque de Iéqua-
teur du mouvement que la feconde auroit produit fans la pre-
miére ; & enfin que de deux impulfions imprimées dans des licux
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quelconques ; les impulfions produiront le méme mouvement
circulaire que fi elles avoient été imprimées 2 la fois dans le lieu
de linterfection des €quateurs des mouvemens qu'elles auroient
produit {éparément.

Un globe homogene & parfaitement f[phérique ne retienc
donc pas l'impreflion diftincte de pluficurs mouvemens différens ,
mais de tous ces mouvemens divers il nait un mouvement uni-
que, & lc globe tend toujours , autant quil eft en lui, 2 tourner
d’un mouvement fimple & uniforme autour d’'un feul axe incliné
d’'une maniére invariable, & la force centripete ne peut changer
ni linclinaifon de l'axe, ni la vitefle de la rotation. Car {i on
fuppofe le globe divif¢ en deux hémifphéres par un plan quel-
conque qui paflc par fon centre & par le centre vers lequel
la force eft dirigée, cette force preflera également Pun & lautre
heémifphere , & par conféquent ce globe, quant au mouvement
de rotation, n'inclinera vers aucun c6té. Suppofez A préfent qu’on
lui ajoute quelque part entre le podle & I'équateur une matiére
nouvelle accumulée en forme de montagne , cette matiére | par
effort continuel qu'elle fera pour s’¢loigner du centre de fon
mouvement, troublera le mouvement du globe, & fera que fes
poles changeront 4 tout moment de pofition, & qu'ils décriront
perpétuellement des cercles autour d’eux mémes- & du point
qui leur cft oppofé. Et on ne pourra empécher I'énormité de cette
vagation des péles, quen plagant cette montagne dans I'un ou
Fautre pole , auquel cas ( Cor.21.) les nceuds de 'équateur avan-
ceront; ou dans I'equateur’, & alors ( Cor. 21. ) les noceuds rétro-
graderont; ou enfin en ajodtant de l'autre c6té de 'axe une ma-
ticre nouvelle qui caufe une libration 2 cette protubérance , &
par ce moyen les nceuds avanceront ou rétrograderont , felon
que cette protubérance & cette nouvelle matiére feront plus
proches des pdles ou de lcquatcur.
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PROPOSITION LXVIL THEOREME XXVIL

Lé corps extérienr S décric des aires plus proportionnelles au temps
& un orbe plus approchant de la forme clliptique autour du centre
de gravité O des corps intéricurs P & T ; gquautour du corps le
plus intérieur 'T.

Car les attractions qui portent le corps § vers les corps P &
T compofent fon attraction abfolue , laquelle eft dirigce avec
plus de force vers le centre commun de gravité O de ces corps,
que vers le plus grand corps T’ ainfi elle approche plus déere
réciproquement proportionnelle au quarré de la diftance SO,
quau quarr¢ de la diftance § T.

PROPOSITION LXVII. THEOREME XXVIIL

Les mémes loix dartradlion étant pofées , le corps extérieur S décrira
autour de O , commun centre de gravité des corps intérieurs P & T,
des aires qui approcheront plus d’étre proportionnelles au temps &
une orbite plus approchante de Lellipfe qui auroit ce méme centre
dans fon foyer, [t le corps le plus intérieur & le plus grand eft
attiré par ces corps de méme qu'il les attire 5 que s’il n’éroit poins
attiré & qu'il fir en repos , ou qu'il fut plus ou moins agité en
vertu d’une attrailion plus ow moins forte.

Cette Propofition pourroit fe démontrer & peu pres de la méme
maniére que la Propofition 66. mais il faudroit un raifonnement
trop long que jomettrai, il fuffira de la traiter de la maniére
fuivante.

Par la démonftration de la Propofition précédente , il cft aifc
de voir que le centre vers lequel le corps § eft attir¢ par les
forces réunies qui agiffent fur lui, cft prcs du centre commun
de gravité des deux corps P & T. Si ce centre coincidoit avec
Je centre commun de gravité de ces deux corps, & que le centre
commun de gravit¢ des trois corps flt en repos; le corps §
dune part, & le commun centre de gravité des deux autres
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corps de l'autre , décriroient autour de ce commun centre de
gravit€ en repos des cllipfes éxades, ce qui et clair par le
Corollaire 2. de la Propofition §8. & par ce qui a été démon-
tré dans les Propofitions 64. & 65.

Ce mouvement elliptique eft un peu troublé 4 caufe de la
diftance du centre de ces deux corps au centre vers lequel le
troifiéme corps § eft attiré. Si de plus le centre commun de ces
trois corps {e meut, cette perturbation fera encore plus grande ,
& par conféquent elle fera la moindre, lorfque le centre commun
de gravité de ces trois corps fera en repos ; ceft-a-dire , lorfque
le corps le plus grand & le plus intéricur T fera attiré felon la
méme loi que les autres; & elle deviendra toujours de plus gran-
de en plus grande, lorfque le commun centre de gravité de ces
trois corps , commencera a fe mouvoir par la diminution du mou-
vement du corps T', & que ce centre fera de plus en plus agité.

Cor. 11 eft aif¢ de tirer de 12, que fi pluficurs petits corps font
leurs révolutions autour d'un plus grand, leurs orbites approche-
ront plus détre des ellipfes, & les aires quils décriront fe-
ront plus ¢gales, fi tous ces corps Sattirent & s'agittent mutuelle-
ment par des forces accélératrices qui foient dire@ement comme
leurs forces abfolues, & inverfement comme les quarrés de leurs
diftances, & que le foyer d'unc orbite quelconque foit placé
dansle centre commun de gravité des corps intéricurs, ( ceft-3-
dire,, le foyer de la premiére orbite intérieure , dans le centre de
gravité du grand corps qui eft le plus intéricur de tous ; le foyer
de la feconde orbite, dans le centre commun de gravité des
deux corps les plus intérieurs, & celui de Ia troifiéme orbite ,
dans le centre commun de gravité des trois corps les plus inté-
ricurs ; & ainfi de fuite, ) que fi le corps intérieur éeoit en repos,
& quil fit le foyer commun de toutes ces orbites,
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PROPOSITIONLXIX. THEOREME XXIX.

Dans un [yftéme de pluficurs corps A, B, C, D, &c. Siun corps
A attire tous les awtres B, C, D, &c. par des forces accélératri-
ces qui foient réciproquemment comme les quarrés des diffances au
corps attirant ; & qu’'un autre B attire auffi tous les ausres A, C, D,
&c. par des forces qui foient réciproquement comme les quarrés des
diftances au corps attirant : les forces abfolues des corps attirans
A & B lun fur Uautre feront dans la méme raifon que ces corps.

Car a des diftances égales les attradtions accélératrices de tous
les corps B, C, D, versle corps 4 font ¢gales entr’elles, par 'hy-
pothefe, & de méme, les attra&ions accélératrices de tous ces
corps vers B font égales entr'elles 4 ¢égales diftances. Donc la
force attractive abfolue du corps 4 eft a la force attradtive ab-
folue du corps B, comme lattraétion acc¢lératrice de tous les
corps vers 4 eft 2 lattraction accélératrice de tous les corps vers
B i des diftances égales ; 8 lattradion acc¢lératrice du corps B
vers 4 clt dans la méme raifon a latera@ion accélératrice du
corps 4 vers B. Mais l'attraction accélératrice du corps B vers
A eft 4 Partraétion accélératrice du corps 4 vers B, comme la
mafle du corps 4 a la mafle du corps B ; parce que les forces
motrices, qui, parles définitions 2, 7 & §, font comme lesforces
accelératrices & les corps attirés conjointement , font ici égales
entrelles, par la troifiéme loi du mouvement. Donc la force
attra&tive abfolue du corps 4 eft a la force attra&ive abfolue
du corps B, comme la mafle du corps 4 eft 4 la mafle du
corps B. w0

Cor. . Doncfides corps 4, B, €, D, &c. de ce {yfiéme;
chacun, étant confidéré & part, attire tous les autres par des forces
accélératrices qui foient réciproquement comme les quarrés des
diftances au corps attirant; les forces abfolues'de rous ces corps
{eront entr’elles comme ces corps eux-mémes.

Cor. 2. Et par le méme raifonnement on prouvera, que fi cha-
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que corps 4, B, €, D, &c. de cefyftéme, étant confideré 2
part, attire tous les autres par des forces accélératrices, qui
foient dire&ement ou réciproquement en raifon d’une puiffance
quelconque des diftances au corps attirant, ou qu'elles dépen-
dent d’une loi quelconque des diftances a I'un des corps attirans;
Ies forces abfolues de tous ces corps , feront comme ces corps.

Cor. 3. Dans un {yftéme de corps dont les forces décroiffent
en raifon doublée des diftances, sil arrive que les plus petits
tournent autour du plus grand dans des ellipfes ¢xactes a tres-
peu de chofes prés, que leur foyer commun foit 4 peu pres dans
le centre de ce plus grand corps , & que ces petits corps decri-
vent autour du plus grand des aires prefque proportionnelles au
temps ; les forces abfolues de ces coeps feront entr'elles eéxacte-
ment ou A peu prés comme ces corps; & au contraire. Ce qui
eft clair par Ie Corol. de la Prop. 68. & le Corol. 1. de cette

ropofition.

S CHOLIE.

De ces Propofitions on doit paffer tout de {uite a I'analogie
qui eft entre les forces centripetes, & les corps centraux vers
lefquels ces forces font dirigées. Car il eft vraifemblable que
les forces qui font dirigées vers des corps dépendent de leur
nature & de leur quantité, ainfi qu'it arrive dans Faiman. Dans
tous les cas de cette efpéce, on trouvera les attractions des corps,
en affignant des forces a chacune de leurs parties, & en fom-
mant toutes ces forces.

Je me fers ici du mot daseraition pour exprimer d’'une ma-
ni¢re générale leffort que font les corps pour sapprocher les
uns des autres, foit que cet effort foit'effet de: Iaction des corps,
qui fe cherchent mutuellement , ou qui sagitent I'un Pautre par
des émanations , foit quil foit' produit par Iaétion de I'Ether,
de lair , ou de tel autre milieu qu'on voudra , corporel ou incor-
porel, qui poufle Yun vers Fautre d'une manicre quelconque les
corps qui y nigent :

Femploie
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Yemploic le mot d’impulfion dans le méme fens général, ne ﬁ!
recherchant point dans ce Traité 'efpéce de ces forces ni leurs *REMIER
qualites phyfiques, mais leurs quantites & leurs proportions
math¢matiques, comme je l'ai déja dit dans les définitions. Ceft
par les Mathématiques qu'on doit chercher les quantités de ees
forces & leurs proportions qui fuivent des conditions quelcon=
ques que P'en a pofces : enfuite lorfquon delcend 4 la Phyfique,
on doit comparer ces proportions. avec les Phénoménes ; afin de
connoitre quclles font les loix des forces qui appartiennent a
chaque genre de corps attirans, ceft alors quion peut éxaminer
avec plus de certitude ces forces, leurs caufes, & leurs expli-
cations phyfiques. Voyons maintenant quelles font les forces
avee lefquelles des corps fphériques, formés de parties qui
attirent de la manicre qu'on vient de dire, doivent agir I'un
fur l'autre , & quels font les mouvemens qui en doivent

réfulter..

DOUZIEME SECTION.
Des forces arrractives des corps [phériques.

PROPOSITION LXX. THEOREME XXX

Un corpufcule placé dans Uintérieur dune furface [phérique dont toutes
les parties attirent én raifon renverfée du quarré des diffances , n’é-

prouve aucune aterailion de cette [uperficie..

Soient HI1K L la furface fphérique, & P le corpufcule placé Fig. 1.
au dedans. En menant par P deux droites quelconques 721 ,
HP K, quicoupent dans un des cercles de cette fphere deux
arcs infiniment petits #/, K L, il eft clair (Corol. 3. Lem. VII.)
que ces arcs feront proportionnels aux droites PH, PL, &
Tome I.. Cg
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TR IR R e -
5o qué les petites parties de la furface de la fphere, qui feroient
MovvEMent terminées de tous les cOtés par des lignes telles que HK & IL
menées par P, feroient comme les quarrés des mémes droites
Figra3.  p g, P L. Or dela il fuic que les atractions de ces petites pat-

tics de la furface fphérique fur le corpufcule P font ¢gales.

Car ces attractions doivent ¢tre en raifon direéte de ces particu-
les, & en raifon inverfe du quarré des diftances, & ces deux
raifons compoftes enfemble en font une d'¢galice.

Par le méme raifonnement on verroit , que les attractions de
toutes les parties de la fphere fur le méme corpufcule P font
toujours égales aux attractions des parties oppofées, & que par
conféquent elles fe détruifent. réciproquement ; ceft-a-dire , que
ces corpufcule ne fouffre aucune attraction de la furface fpheri-
que. C. Q. F. D.

PROPOSITION LXXIL THEOREME XXXL

La méme loi &’attraiion étant pofée , un corpufcule 5 place au dehors
de Iz furface [phérique , eff attiré par cette furface en raifon remyer-
fée du quarré de la diftance de ce corpufeule an centre.

Soient A HK B, akkb deux fuperficies {phériques égales ;
§, s leurs centres ; P, p deux corpufcules placés hors de ces
fpheres, chacun 4 une diftance quelconque da centre. Soient
de plus PAS B, pasbh des droites tir¢es des corpufcules aux
centres § & s; PHK & PIL, phk & pil dautres droites
tirées par les mémes corpufcules en telle forte que les arcs HK
& IL, hk & il foient refpectivement égaux ; SFD & SE,
sfd & se les perpendiculaires abailées des centres § & s fur
les cordes HK & IL, hk & il; IR & IQ, ir & iq les
perpendiculaires abaiffées de I fur PK & fur PB, & dei fur
pk & fur pb. Enfin foit fuppof¢ que les angles DPE, dpe
s¢vanouiffent , ce qui, acaufe de Pégalité de D § & de 4s
de ES & de es, permet de regarder les lignes PE & PF,
pe& pf, DF & df comme égales,

Pig.r24. & 125,
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Cela pof¢, on aura PI:PF:*RI:DF & prfipis: ——

e Livee
dfou DF : ri, ce qui donnera PIXpf: PF X pist RI: 2220
ri ou ( Cor. 3. Lem. VIIL. ) st IH:ik De plus, PI : PS :: Figaag &iz5e
IQ: SE & ps:pii:seou SE:iq & par conféquent ,

BLy ps i PS ¥ plias L. 7g, Dela on tire PI")(PfXFJ;

pi* X PFx PS:: IQ x HI: ik X iq Ceft-a-dire, que

la petite furface {phérique produite par la révolution de H7

autour de PS eft 4 la petite furface [phérique produite par

la révolution de £: autour de ps, comme PI* X pf X ps &
pi*x PF x PS. Mais les forces avec lefquelles ces petites
furfaces tirent vers elles les corpufcules P & p font ( par hy-
pothefe) comme ces furfaces diretement, & comme les quarrés
des diftances PI & pi inverfement, donc ces forces font com-
me pf X ps a PF xX P&,

En décompofant préfentement ces forces, par le Corol. 2. des
loix , pour avoir les partiesqui en réfultent dans le fens des dia-
métres P§, ps el clair, que les forces réfuleantes dans cette
dire&ion feront aux forces totales comme P§ 2 PF & comme
ps i pf Donc la force (uivant P § de la petite furface pro=~
duite par HI fera 2 la force fuivant ps de la petite furface

) ) PF
produite par 27, comme pfX ps X ﬂiPFx PS¢ }f—j:c'c{’c.

3-dire, en raifon renverf¢e des quarrés des diftances P S, ps.
Or on trouveroit la méme chofe pour toutes les autres petites
furfaces dont les deux fuperficies {phériques font compofées.
Donc les attra@ions enti¢res de ces deux {uperficies fur les cor-
pufcules P & p font entr’elles en raifon renyerfce des quarrés
des diftances de ces corpufcules aux centres. C.Q.F. D.

PROPOSITION LXXll. THEOREME XXXIL

Si toutes les parties d’'une [phere homogene attirent en raifon renver-
Jée du quarré des diftances 5 & qu'on fuppofe donnés , tant la
denfité de cette [phere 5 que le rapport du rayon de cete [phere

Cc jj
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oo @ la diffance du corpufiule qu’elle attire , Dattrattion éxercée Jur

o aouNEMENT e corpufeuls fera proportionnelle au rayon de la fphere.

Qu'on fe repréfente deux fpheres & deux corpufcules placés
2 des diftances de leurs: centres refpe&ivement proportionnelles
aux rayons de ces [pheres. Qu'on imagine enfuite ces deux
fpheres compofces d'une infinité de particules relpedtivement
femblables & femblablement pofées par rapport aux corpufcu-
les. 1l eft clair, que les attractions que chacun de ces corpufcules
fouffrira de la part de toutes les particules de la fphere atti-
rante, {eront en raifon compolée de toutes ces particules direc-
tement , & de tous les quarrés de leur diftance inverfement.
Mais toutes ces particules étant femblables & f{emblablement
placées, elles feront comme les cubes des rayons, & les quarrés
des diftances des corpufcules 4 chaque particule font comme les
quarr¢s de ces mémes rayons; donc toutes les attractions de ces
particules feront feulement comme les rayons ; donc les attrac-
tions de ces deux {pheres feront dans cette méme raifon.
Q. D

Cor. 1. Si deux corpufcules, fc mouvant autour dedeux fpheres
de méme matiére attra&ive , décrivent chacun un orbite circu-
laire, & que les rayons de ces orbites foient proportionnels
aux rayons des fpheres attirantes , les temps périodiques feront
¢gaux.

Cor. 2. Etréciproquement, {i les temps périodiques font égaux,
les diftances des corpufcules feront proportionnelles aux rayons
des {pheres. Ces deux Corollaires font évidens par le Corol. 3.
de la Prop. 4.«

Cor. 3. Deux folides quelconques femblables & homogenes,
c¢tant compofés de parties qui attirent en raifon renverfée des
quareés des diftances, éxercent fur deux corpufcules, placés fem-
blablement par rapport 2 cux, des forces qui font dans la raifon
direéte de leurs dimenfions femblables.
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PROPOSITION LXXII. THEOREME XXXIIL

Ur corpufcule, placé dans lintérieur d’une [phere dont les par=
ties artirent en raifon renverfée du quarré des diftances 5 tend vers

le centre de cette [phere avec une force proportionnelle a la fimple
diftance.

Que 4 CB D foit la fphere attirante, P le corpufcule placé
dans fon intérieur, § le centre de cette fphere, & PEQF la
{phere décrite du méme centre § & du rayon PS. 11 eft clair,
par ha Propofition 70, que toutes les furfaces {phériques compri-
{es entre ACBD, & EPF(Q néxercent aucune attraction
fur le corpufcule P, & que par conféquent la feule fphere
intérieure P E Q F agit {or ce corpufcule. Mais lattraction de

cette [phere eft par la Propofition 7:. comme la diftance 2P §.
Donc,&c. C. Q.F. D,

SC'H0 ‘L'I'E.

~ Les fuperficies que je fuppofe ici former un folide par leur
aflemblage ne font pas des fuperficies purement mathématiques ,
ce font des orbes dont I'épaiffeur eft fi petite, quon la peut
regarder comme nulle , c’eft-a-dire, les orbes ¢vanouiffantes qui
compofent une fphere lorfque leur nombre & leur ténuite font
augmchcés a l'infini. Jentends de méme par les points qui com-
pofent les lignes, les fuperficies, & les folides, des particules de
ces quantités dont I'érendue eft fi petite, qu'on peut les négliger.

PROPOSITION LXXIV. THEOREME XXXIV.
Les mémes chofes que dans les Propofitions précédentes étant pofées ,
un corpufcule placé hors d’une [phere , ¢ft ateiré vers le centre de

certe [phere par une force réciproquement proportionnelle au quarré
de fa diftance a ce centre.

Car fi on fuppofe que cette fphere foit partagée en une infi-
nit¢ de furfaces {phériques qui aient le méme centre qu'elle ,
toutes ces furfaces éxerceront fur le corpufcule extéricur une
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atcraétion qui fera, {uivant la Prop. 71. dans la raifon renverfée
du quarr¢ de la diftance du corpufcule au centre. Ajoutant
donc toutes ces attradions, la [omme totale ou lattra&ion de
la {phere fera dans la méme raifon. C. Q. F. D.

Cor. 1. Dela il fuit, qua des diftances ¢gales, les attra&ions des
{pheres de méme denfit¢ feront comme ces {pheres. Car, par la
Prop. 72. deux fpheres ¢xercent 4 des diftances proportionnelles
3 leurs rayons des forces auffi proportionnelles a ces rayons. Si
on diminue enfuite la plus grande de ces deux diftances dans
la raifon quont entr’eux les rayons des deux fpheres , cette dif=
tance deviendra par ce moyen ¢égale A Tautre, & lattradion
fera % ce quelle étoit d'abord 'dans la raifon du quarré du rayon
de'la plus grande fphere au quarré du rayon de la plus petite.
Mais cette attraétion ¢roit déja 4 lattra@ion vers lautre {phere
dans la raifon fimple des mémes rayons; donc clle fera alors
comme les cubes de ces rayons , €eft-a-dire , comme les fpheres.

Cor, 2. A des diftances quelconques, les attractions feront en
raifon direGte des fpheres, & inverfe des quarrés des diftances.

Cor. 3. Si un corpufcule eft place hors d'une fphere dont toutes
les partics fqnt {fuppofées avoir des forces attra&ives, & qu’on
ait remarqué que lattraction de ce corpufcule vers la fphere
entiere foit en raifon inverfe du quarré des diftances au centre,
les attractions de toutes les particules de la {phere feront aufli
en raifon renverfée des quarrés de leurs diftances au corpufcule
attire. : : '

PROPOSITION LXXV. THEOREME XXXV.

8i & wous des points d’une [phere donnée stendent des forces centripetes
égales , qui décroiffent en raifon dpublée des diffances a ces points ,
cette [phere éxercera [ur une autre [phere quelcongiie compofée de
parties homogenes entr'elles une attradlion qui fera en raifon ren-
verfée du ‘quarré des diftances de leurs centres.

Car Tattraction d'unc particule quelconque de la fphere attirée
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eft en raifon renver{ée du quarré de fa diftance au centre de
la fphere attirante par la Prop. 74. & clle eft par conf¢quent
la méme quelle feroit fi toute la {phere attirante étoit réduite
4 un corpufcule placé dans fon centre. Mais l'action de ce cor-
pufcule auquel on fuppofe réduite la {phere atirante, doit etre
la méme fur la fphere attirée quelle feroit, fi au licu d'agir fur
cette (pherc attirée, il éprouvoit au contraire vers les parties
de cette fphere des forces ¢égales 4 celles avec lefquelles: il les
attire 3 & la fomme des forces ayec lefquelles il feroic attiré
par cette {phere, feroit, par la Propofition 74. en raifon inverfe
du quarré de la diftance au centre. Donc Lattraction du corpuf-
cule, ou, ce qui revient au méme, celle de Ja {phere atrirante
fur la fphere attirée, cft réciproquement proportionnelle au quar-
ré de la diftance des centres de ces {pheres.

Cor. 1. Les attracions des fpheres vers d’autres fphetes homo-
genes font comme les fpheres attirantes dire&ement, & comme
les quarrés des diftances des centres inverfement.

Cor. 2. 1l en, eft de méme lorfque la fphere attirée attire auffi.
Car chaque point de cette fphere attire les points de T'autre avec
la méme force avec laquelle il en cft réciproquement attiré. Si
donc dans toute attraction le point attirant ¢prouve la méme
a@ion que le point atiré, il en naitra une action mutuclle
double , proportions gardces.

Cor. 3. Tout ce qui a €t¢ dit ci-deflus du mouvement des

corps dans des fections coniques autour des foyers a licu, fi on’

place dans ces foyers les centres des {pheres attirantes.

Cor. 4. Et'tout ce. qui concerne le mouvement dans des fec-
tions autour du centre de ces courbes peut sappliquer aux
mouvemens qui fe font dans intérieur d’une fphere.

PROPOSITION LXXVL THEOREME XXXVL

Deux [pheres dont toutes les parties agiffent en raifon renverfée du
quarré des diftances 5 étant compofées Uune & Uautre d’orbes concens

N LT
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triques dont les denfités du centre a la circonférence varient fuivans
une loi quelconque , 's’attirent réciproquement avec des forces qui
Jfont en raifon renverfée du quarré des diffances de leurs centres.

Soient 4 B, CD, EF, &c. tant de fpheres concentriques
homogenes qu'on voudra, dont les intéricures étant ajoutées aux
extérieures ; ou en étant retranchées forment une fphere totale
A B compofée de couches plus ou moins denfes vers le centre
qua la circonférence. Soient enfuite GH, IK, LM, &c.
d’autres {pheres homogenes concentriques dont I'addition ou la
fouftraction forment parcillement une f{phere G H héitérogene
du centre a la circonf¢rence. Par la Prop. 75. une quelconque
des {pheres homogénes 4 B ou €D, &c. & une quelconque des
{pheres homogénes G H , ITK, &c. sattireront réciproquement
avec unc force qui eft en raifon reaverfée du quarré de S P.
Donc les attractions réciproques des fpheres totales hétérogenes
AB, GH qui font produites par les fommes ou par les diffé-
rences des attradions des fpheres homogenes, feront aufli en
raifon renverf¢e du quarré de § 2.

Qu'on fuppofe préfentement que le nombre de toutes ces
{pheres homogenes, dont I'addition ou la fouftraction forment les
{pheres hétérogenes, foit augment¢ jufqua linfini, on pourra
donner 2 ces fpheres hérérogenes une loi.quelconque de denfité
du centre a la circonference, & leur attraction réciproque de-
meurera toujours en raifon renverfée du quarré de la. diftance

EPL L AC s OvkiiD.

Cor. 1., 8i on a plufieurs {pheres compofées ainfi d’orbes de
diff¢rentes denfités , lattradion accélératrice de I'une quelcon-
que de ces {pheres vers une autre quelconque, 2 méme diftan-
ce, fera comme la fphere attirante.

Cor. 2. Er a diftance inégale, elle fera comme cette {phere
divifce par Ie quarré de la diftance: I

Cor. 3. Mais l'attradtion motrice, 4 diftance égale, fera coms
me le produit de la fphere artirée par la fphere attirante..

Cor. 4.
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Cor. 4. Et a diftance inégale, comme ce prodult dmfc par
le quarr¢ de la diftance.

Cor. 5. ll en eft de méme lorfque 'attraéion vient de la force
attractive mutuelle de chaque {phere I'une vers l'autre , car de
ces deux atrractions il sen forme unc feule ¢gale 4 leur fomme.

Cor. 6. Lorfque Pon comparera les révolutions que des fpheres
entierement [emblables, formées, {fuivant la méme loi, ainfi d’or-
bes de différentes denfités, font les unes autour des autres, on
trouvera que fi les diftances de celles qui tournent i celles qui
font fixes, font proportionnelles aux rayons de ces {pheres fixes,
les temps périodiques feront ¢gaux.

Cor. 7. Et réciproquement fi les temps périodiques font ¢gaux,
les diftances feront proportionnelles a ces rayons.

Cor. 8. Tout cec quon 2 démontré ci-deflus du mouvement des
corps autour des foyers des fedtions coniques a licu, lor(que la
fphere attirante, formée ainfi d'orbes de différentes denfités , cft
placée au foyer.

Cor. 9. Et il en eft de méme lorfque le corps qui décrit Ja tra-
jeQoire eft aufli une fpherc attirante formée dorbes de diffé-
rentes denfitgs.

PROPOSITION LXXVII. THEOREME XXXVII.

Si toutes les parties des [pheres attirent avec des forces qui foient
comme lés diftances , la force compofée par laguelle deux [phéres s°at-
tirent mutuellement eft comme la diftance qui [épare les centres de
ces [pheres.

Cas. 1. Soient A E BF une {phere, § fon centre, P un cor-
pufcule qu’elle attire , PAS B laxe de la {phere paflant par le
centre du corpufcule, EF, ¢f deux {ections de la fphere faites
par des plans qui coupent I'axe perpendiculairement & des dif-
tances égales $G, sg du centre ; foit de plus H un point
quelconque du plan E F. 11 eft clair, que a force centripete du
point H fur le corpufcule P fuivant la ligne PH, fera comme

Tome 1. Dd
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la diftance, PH; & que par le Cor. 2. des loix, cette force
décompofée fuivant PG, celt-adire, la force vers le centre S,
fera comme la droite PG. Donc la force de tous les points du
plan E F, c'cft-a-dirc, Ja force totale de ce plan, par laquelle
le corpufcule P cft attiré vers le centre §, eft comme la dif-
tance PG multplice par le nombre des points, ceft-a-dire,
comme le folide formé par ce méme plan EF, & cette droite
P G. Par la méme raifon, la force du plan ef par laquelle le
corpufcule P eft attir¢ vers le centre § fera comme ce plan
multipli¢ par {a diftance P g, ou comme le plan E F égal au
plan e f muleiplié¢ par cette méme diftance P g, dolil fuit, que
la fomme des forces de I'un & de lautre plan fera comme le
plan EF multipli¢c par la fomme des diftances P G + Pg,ceft-
a-dire , comme ce plan multipli¢ par le double de la diftance
P§ qui eft entre le centre & le corpufcule, ou, ce qui revient
au méme , comme la fomme des plans égaux £ F4-ef multi-
plice par cette méme diftance ; & comme il en feroit de méme
des forces de tous les plans qu’on peut imaginer de chaque cfté
du centre de la fphere, & également diftans de ce centre, la
fomme de toutes ces forces, ceft-a-dire, celle de la {phere en-

tiere {ur le corpufcule, fera comme cette {phere multiplice par
la diftance § P. C:QE. D,

Cas. 1. Si on fuppofe que le corpufcule P attire la fphere
AE BF, on prouvera par le me¢me raifonnement qu'il éxer-
cera fur cette {phere une force proportionnelle 2 la diftance
Ps. C. Q. F..D

Cas. 3. Quon imagine préfentement en P une autre fphere
compofte d’unc infinite de corpufcules P. Dece que la force,
par laquelle un corpufcule unique eft attire, eft en raifon com-
pofce de la folidit¢ de la premiere fphere, & de la diftance du
corpufcule 2 fon centre, & de ce que cette force eft par con-
{¢quent Ja méme que fi elle émanoit toute d’un corpufcule uni-
que place au centre de la premiere fphere : il fuit que la force
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enti¢re par laquelle font attirés tous les corpufcules de la feconde
fohere, ceft-a-dire, la force par laquelle la feconde fphere en-
ticre eft attirée, ferala méme qulelle feroit, fi toute cette fphere
étoit attirée par un corpufcule unique placé au centre de la pre-
miere {phere : & par conféquent , par le cas 2, cette force fera
proportionnelle 2 la diftance entre les centres des deux {phe-
res. C. Q:F.D. '

Cas. 4. Et fi on fuppofe que ces [pheres sattirent mutuel-
lement , leurs forces réunies conferveront la méme propor-
tion, C.Q. F.D.

Cas. 5. Que le corpufcule p foit plac¢ maintenant au-dedans
de la fphere 4 E BF, parce que la force du plan ef fur ce
corpufcule eft comme le folide formé par ce plan & la diftance
pgs & que la force contraire du plan EF eft comme le folide
formé par ce méme plan & la diftance pG; la force compofce
des deux féra comme la différence de ces folides, ceft-a-dire,
comme la fomme des plans égaux muliplice par la moiti¢ de
12 différence des diftances, ceft-ddire, comme cette fomme
multiplice par la diftance p§ du corpufcule au centre de la
fphere. Or, comme il en feroit de méme de Pattraétion de tous

les plans EF, ¢f qwon peut imaginer dans la {phere enticre |
ceft-A-dire , de latraétion de toute la iphere, cette attradtion

doit donc étre le produit de la fomme de tous ces plans, ou de
la fphere totale par la diftance pS. € Q. F D

Cas 6. Et fi on simagine unc nouvelle fphere compofée dun
nombre innombrable de corpufcules p, & placce au dedans de
la premicere {phere 4 EB F; on prouvera, comme ci-deflus, que
FPattra@ion fera comme la diftance p § des centres, foit que l'on
confidere Pattraction feule d’une {phere fur lautre, {oit que 'on
confidere Yatcra@ion mutuelle des deux {pheres lunc fur lau-
tre. G Qo D,

Dd ij
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voZ... PROPOSITION LXXVII THEOREME XXXVIIL
pPEs CoRrRPS,

Deuzx [pheres 5 compofées chacune d’orbes dont les denfités varient du
centre @ la circonférence [uivant une loi quelconque o étant formées
Lune & Uautre d’une matiére dont toutes les parties attirent en raifor
direie des diftances , éxercent 'une Jur Dautre des forces propor-
tionnelles a la diffance de leurs centres.

Cette Propofition fuit de la précédente de la méme maniere
que la Propofition 76. fuit de la Propofition 75.

Cor. Tout cc qui a ¢t¢ démontre ci-deffus dans les Propofitions
10 & 64 du mouvement des corps autour des centres des fec~
tions coniques a lieu, lorfque les corps attirans & les corps
attirés ont les conditions qu'on fuppofe dans cette Propofition.

S .C.H O LAE.

Jai expliqué les deux principaux cas des attra@ions, celui
ou les forces centripetes décroifient en raifon doublée des diftan-
ces, & celui ou elles croiffent dans la raifon fimple des diftan-
ces. Dans l'un & l'autre cas, les révolutions des corps f{e
font dans des fections coniques, & les forces centripetes
des particules qui compofent les corps {phériques croiffent ou
decroiflent en s'¢loignant du centre, felon la méme loi que la
force centripete des corps entiers, ce qui eft digne de remarque.

Les autres cas qui donnent des conclufions moins ¢légantes
feroient trop longs a parcourir chacun en particulier : je vais lcs
donner tous par une méthode générale,

LEMME . XXIX

Si on décrie du centre S un cercle quelconque AE B, & du censre P
deux cercles E¥ , ef , qui coupent, tant le premier en E & en e,
gue la ligne PS en F & en £, quon abaiffe de plus ED , ed
perpendiculaires fur PS ; je dis , que lorfgue la diftance des arcs
EF, cf diminue @ Uinfini , la derniére raifon de la ligne éva-

Fiz. 130:
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o
nouiffante Dd & la ligne évanouiffante FE ef la méme que celle ~Livar

de la ligne PE a la ligne PS. T T

Car en prolongeant la droite E¢ qui coincide avec l'arc éva- Fig 130

nouiflant Ee jufqua ce qu'elle rencontre la droite P§ en T;
& abaiffant du point § la perpendiculaire S G fur PE , on aura
(2 caufe des triangles femblables DTE, dTe, DES;) Dd :
Ee ;: DT:TE,ou:: DE: ES; & en fuppofant que ¢
foit la rencontre de Pe & de larc EF, les triangles Eegq ,
E S G feront femblables par le Lemme 8. & par le Cor. 3. du
Lemme 7. ils donneront Ec:eqou Ff:: ES: §G; & Dd:
Ff:: DE : §G, ceft-a-dire, ( 4 caufe des triangles [embla-
bles PDE, PGS) :: PE:PS. C.Q.ED.

PROPOSITION LXXIX. THEOREME XXXIX.
Si la fuperficie EF, Fe, dont la largeur eft fuppofée évanouiffante,
tourne autour de Uaxe PS , & que chacune des particules du folide
produit par cette révolution attire le corpufcule P avec une force
égale , la force enticre avec laguelle ce folide attirera le corpufiule
P vers S fera en raifon compoféc du folide DE*X Ff , & de gy 131,
la force avec laquelle une particule donnée & placée dans un lieu
F £ attireroit ce méme corpufcule,

N¢éxaminant d’abord que la force de la fuperficie {phérique
FE , produite par la circonvolution de l'arc FE, on verra,
par cc qua enfeigné Archimede dans fon Trait¢ de laz Sphere
& du Cylindre , que la partic annulaire de cette fuperficie, pro-
duite par la révolution du petit arc E 7 dont extrémité 7 eft la
rencontre de ed & de E F, doit étre proportionnelle 2 D4, Ie
rayon PE demeurant conftant; & la force de cette fuperficie ,
éxercée fuivant les lignes PE , devant étre comme cette fuper-
ficie annulaire , fera aufli comme Dd, ou, c¢ qui cft la méme
chofe, comme le retangle fous P E & Dd: mais cette méme
force éxercée fuivant la ligne P§ qui tend au centre § fera
moindre dans la raifon de PD 4 PE: donc {a force dans cette
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_":E direGion fera proportionnelle 2 P D x Dd. Etfi on fuppofe que
ngﬂéi;fifs. la ligne D F foit diviféc en un nombre innombrable de parties
égales telles que Dd, & que la fuperficiec FZ foit divifée en
Fig. 131, méme temps en autant d’anneaux €gaux par les plans élevés per-
pendiculairement du point D, il eft clair, que la fomme des forces
de tous ces anncaux {era comme la fomme de tousles PD x D d,
ceft a-dire, comme $PF*—LPD*, & par conféquent com-
me DE:. _

Connoiffant ainfi 'attrattion de la fuperficic FEZ, celle du
folide FE fe fera connue aufii : il ne faudra pour l'avoir que
multiplier la premiere par Ff, ceft-a-dire, que cette attraction
deviendra Prdportionncllc a DE* x Ff, Ui la force qu'une par-
ticule donn¢e Ff éxerce fur le corpulcule P a la diltance PF
eft donnée. Mais {i cette force n'eft pas donnée, la force du
folide EF fe f‘fr'a comme le folide E D* x Ff & cette force
qui n'eft pas donnée conjointement.

PROPOSITION LXXX. THEOREME XL.

A BE ézant une [phere homogene dont le centre eft S, & dont touses
les. parties attirent: fuivant une loi quelconque des diffances , & P
un corpufcule placé fur Paxe AB de cette [phere 5 la force avec [a-
quelle ce corpufcule fera attiré par toute la [phere, fera proportion-
nelle @ Vaire AB N d'une courbe AN B dont les ordonnées D N
correfpondantes aux ordonnées D E du cercle SE B Jone prifes en
raifon compofée de la foree gu’éxerce fur P la particule placée en

D ESoa RS
E, &Ju_{bsze —'—‘—Ij-r—-.

®ig. 132,

Confervant les conftru@ions du dernier Lemme & du dernier
Théoréme, concevez Vaxe 4 B de la fphere divif¢ en un nom-
bre innombrable de particules égales Dd; & route la fphere
divifce en autant de petites lames Ipheriques EF fe; & par le
point 72 ¢levez lordonnée dn & la courbe A N B, il eft clair,
par le Théoréme précédent, que la force avee laquelle la petite
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lame E F fe attire le corpufcule P, eft en raifon compofte de =

D E*x Ff & de la force qu'une particule éxcrce 3 1a diftance PE.
Mais par lc dernier Lemme Dd: Ff'1i PE : P§, cc'qui donne

Ff= 25X Dd .o DEx Ff=Ddx PEXPS o iDenc

PE PE
la force de la petite lame EF fe eft en raifon compofée de
DE*xPS

Ddx & de la force quune particule ¢xerce a la

T O 1
diftance PF, ceft-a-dire, par la conftrution de la courbe 4 N B,
comme DN xDd ou comme lairc evanouiflante D N n d.
Donc les forces de toutes les petites lames de-méme efpéce, ou
ce qui revient au méme, la force de la fphere enticre fur le
corpufcule P eft comme 13,115 totale 4 N B.

Cor. 1. Dela, fi la foree centripete qui tend a chaque parti-
cule cft toujours la méme quelle que foit la diftance , & quon
DE*xPS
sl i Al
laquelle le corpufeule P fera attir¢ par la fphere fera comme
Paire A N B. '

Cor 2. Sila force centripete .des particules eft réciproquement

{fuppofe D N proportionnelle a » la force totale par

comme la diftance du corpufcule qu'elles attirent, & qu'on fafle,

; BB D
D N proportionnelle a EP)E,;}—J—LS‘ > la force par laquelle le

corpufcule P {era attiré par toute la {phére, fera comme Paire
A N B.

Cor. 3. Si la force centxipete des particules eft réciproquement
comme le cube de la diftance du corpufcule qu'elles attirent |

=8
& qu'on faffc D N proportionnelle 2 DEP;:,(‘ ; la force par

laquelle le corpufcule fera attiré par toute la fphere fera com-
me laire 4N B.

Cor. 4. Et géncralement, {i on fuppofe que la force cen'tripetc,
qui tend vers chaque particule de la fphere, foit réciproquement
comme la quantit¢ ¥, & qu'on prenne D N proportionnelle 3

LiyrRe
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— 3 LY L
Dv M; la force, par laquelle le corpufcule fera attiré par

U
MouvEMENT
BEs Corps,
e

Fig. 133,

PE x K
toute la {phere, fera comme l'aire 4 N B,

PROPOSITION LXXXIL PROBLEME XLIL
Les mémes chofes ctant pofées , on demande la valeur de I'aire A N B.

Ayant tir¢ du point P la droite P H qui touche la fphere
en H, & ayant abaifl¢ Ia perpendiculaire A7 fur l'axe P45,
on coupera Pl en deux parties ¢gales aupoint L, & on aura
PE*=PS*+SE*4,PSxSD;mais S E*ou S H* cft ¢gal
au re@angle P S x SI 4 caufe des triangles femblables S P H,
SiHI :dong PE*=PSxPSLSI+1S5D, ceft-a-dire,
SPSXaSLx:SDE=PSxaLi!Beplus DEX=8§F3
SD:=SE*—LS*4+2LSXLD~—-LD?ouenfin=28L
XLD—LD*~4LxXLB, Acanfe que LS§*~SE*oulS*
— 8§ 4* cftcgal au rectangle 4 Lx L B. Ecrivantdonc 2 SLx LD

; . B P
—LD*— A4LxLB aul :, Hife s e L
XLB au licu de DE*; la quantité PE T ( la

quelle, felon le Corol. 4. de Ia Prop. précédente, eft comme la

longueur de lordonnée D N ) fe décompofera dans les trois

. 2 SLXLDxPS LD*xPS ALXLBXPS
parties = T e PET ;8 fi dans

ces trois parties on ccrit au lieu de 7" la quantité qui exprime
la force centripete d'une particule en E fur le corpufcule P,
& au licu de P E la moyenne proportionnelle entre PS & 2L D
on aura les ordonnées d’autant de courbes, dont on connofira
Ies aires par les méthodes ordinaires. C.Q.F F.

Exemple 1. Si la force centripete Fcpdantc a chacune des parti-
cules de la fphere cft réciproquement comme la diftance | écri-
vez P E au lieude 7 & enfuite : PS X LD aulieu de PE :
& vous aurez DN proportionnelle 2 S L -1 LD — _Alféﬂ;

2

dlix LB
L.
de

Suppofez que D N (oit égalean double 2 SL— D L —
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de cette quantité : la partic donnée 2 § L de cette ordonnée fer-
vant dordonnée elle-méme, 4 D fervant dabfcifle , donnera
pour la premicre aire le retangle 2 SLX 4B 5 la feconde par-
tie variable L D fervant d'ordonnée pour la méme abicific 4D

donnera pour la feconde aire I.i}_ﬂ._ ou SLx 4B; qui

étant fouftraite de la premicre aire 2 SLX 4B donnera laire

ALXLB
LD

ra pour la troifiéme aire, une aire hyperbolique, laquelle €rant
fouftraite de laire § L x 4 B donnerapour refte l'aire cherchée
ANB dou loa tire la conftruction fuivante du Probléme.

Aux points L, 4, B élevez les perpendiculaires L2, 4a, Bb,
defquelles 4a=LB & Bb=L 4. Décrivez enfuite par les
points a4 Ihyperbole a5 dont les afymptotes foient L/, LB, &
la corde ba renfermera laire aba égale a laire cherchée 4 N B.

Exemple 2. Si la force centripete qui tend a chaque particule
de la {phere, eft réciproquement comme le cube de la diftance ,
ou ce qui revient au méme, comme le cube divif¢ par un plan

SLx AB. La troificme partic variable aufli, donne-

Es :
s aulieu de 7/, & 2 P §

® L D aulieu de PE*; vous aurez par c¢ moyen D N propor-
y SLxAS* AS* ALXLBxAS* .
PR i P el S X DA

\ : R
dire, (acaufeque == PS, 4S5,87) proportionnelle 2 .i’f_s_r

LD

quelconque donné ; €crivez alors

tionnelle

ALXLBXxST

'y L = - - ¥ A . i
—L1817 b . Faifant fervir de méme ces trois par-

ties dordonnees: pendant que 4 D fert dablcifle, la premiere

LIS IS]?;.)S I donnera Laire d'une hyperbole ; la. feconde £ § 7 don-

ea AL
nera laire X 4 Bx 8 I; & la troificme -——ng;j(—‘g[ donnera.

ALXLBXxSI _ALXLBxSI

Laire St i scelt-a-dire, ¥ 4 B x S5

T ome L. Ee

|
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fouftrayant de la premiére la fomme de la feconde & de Ia

srs Conss, trOMfiéme, il reftera Paire cherchée 4 N B, ce qui fournit cette

Fig. 135.

Fig. 133,

conftrucion. :

Elevez aux points L, 4, §, B les perpendiculaires L/, Aa,
Ss, Bb, defquelles §s foit égale & $1; & décrivez par le point
s Thyperbole asé dont les afymprotes foient LZ, B L. Cette
hyperbole coupera les lignes 4a, Bb aux points z & &, &
donnera par cc moyen laire 4asbB, de laquelle retranchant
le reGtangle 2 4 § x S I, on aura laire cherchée 4 NB.

Exemple 5. Si la force centripete qui tend 2 chaque particule
de la fphere décroit en raifon quadruplée de la diftance A ces

: 5. I S S S e
particules , écrivez s 4 5 dulieude 7, & enfuite /2 PS X LD

aulieu de PE , par ce moyen D N deviendra proportionnelle 2

SERSL T s T T S T AL DR
ViSI VLD 2y281 VLD 2y 28171
/4

.S VLD dont les trois partics, fervant toujours d’ordonnées

tandis que 4 D fert dablcifle , donneront les trois iras

2851*xSL AR St i TR
s T VLA, VLB asT ;
SI'x ALXLB PG e

be 2y 281 LAxyIA LBxv LB qui I_'c reduifent

. i R e S S 28D
aux trois quantitcs 3 e pr;_f,_[’dc la pre-

micre defquelles retranchant la fomme des deux autres, il refte

485173
3 L1

H

tire par la fphere entiere eft proportionnelle 4 %, ou, ce qui re-

; d'otlon apprend que la force avec laquelle P eft ¢-

vient au méme, que cette force eft en raifon renverfie de
PS3xPL C.OFT

Par la méme méthode on pourroit déterminer Pattra&ion d’un
corpufcule plac¢ au-dedans dune fphere, mais on aura plus
facilement cettc attraction par le Théoréme fuivant.
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PROPOSITION LXXXIL THEOREME XLL

Dans une [phere dont le centre eft S & le rayon SA, fi on prend
SI, SA, SP continuellement proportionnelies 5 Pattraction d’un
corpufcule placé dans un lien quelconque 1 an dedans de cette [phere,
fera & Pattradlion dun autre corpufcule placé hors de la [phere 5
dans le liew P , en raifon compofée de la raifon fousdoublée des
diftances 1S 5 P S, du centre & de la raifon fousdoublée des forces
avec lefquelles ces mémes corpufiules P & 1 feroient attirés par une

 Jeule particule placée an centre de la fphere.

Si, par éxemple , les forces centripetes des particules de la
fphere font réciproquement comme les diftances du corpufcule
queelle attire; la force par laquelle un corpulcule placé en 7 cft
attiré par toute la fphere, fera a la force par laquelle il feroit
attiré sil éroit placé en P en raifon compofée de la raifon fous-
doublée de la diftance S a la ditance S P, & de la raifon
fousdoublée inverfe des diftances 1, $P ; or comme €es deux
raifons fousdoublées compofent une raifon d’égalit¢ , les attrac-
tions éxercées par la fphere entierc en I & en P font égales.

Si les forces des particules de la fphere {font réciproquement
en raifon doublée des diftances, on trouvera par le méme calcul
que Pattracion en / et 2 laura&ion en P, comme la diftance
$ P au demi-diametre § 4 de la {phere.

Si les forces font réciproquement en raifon triplée des diftan-
ces , les attradtions en / & en P [cront lunc 2 lautre comme
SP*3 S§4*%

Si elles font en raifon quadrupléc , les attractions feront com-
me §P3 4§43 Ainfi comme lattradtion en P dans ce dernier
cas 2 &é trouvée réciproquement comme P.S ix P I, latraction
en I fera réciproquement commc SA % PI, ceft-a-dire, (a
caufe que S.43 cft donnée) réciproquement comme PI, il en
feroit de méme des autres cas. Ce Théoréme fe démontre ainfi.

" De 1a méme maniere qwona vu dans la folution du Probléme
Ec ij

|

Livee
PREMIER,

e ———

Fig., 136,
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=== précedent que lorfque le corpufenle plac€ en P donnoit I'ordon-

Du
: : 3 suece ENE TP g
MouvEMENT
nce D N proportionnelle & la quantité

pES CORPS,
Fig. 136, en faifant le méme ufage de 7 que l'on a fait de P que cette

, on verra

ordonnée DN doit étre dans ce cas proportionnelle 4 %‘E?{(_ig -

fuppofant donc que les forces centripetes, qui ¢manent d'un point
- quelconque £ de la {phere, foient 'une a Pautre dans les dif-
tances /E, PE comme PE" 4 IE”, on trouvera que lor-
donn¢e D N que donneroit la fuppofition du corpufculeen Peft &
celle que donneroit la fuppofition du corpufeule en 7 dans le rap-

3 P D 2 - \ .
?}i’xi’ﬁ"‘s IEExﬁéf’ c’eft-a-dire, dans

le rapport de PSXIEXIE”, 4 ISXPExPE". Or > parce
que les lignes SI, SE, SP font en proportion continue, les
triangles SPE, SIE font femblables & donnent 7 Z - PE:s
IS : SE ou §4. Ecrivant donc dans le rapport précédent des
deux valeurs de DN la raifon de IS 2 S 4 au lieu de celle de
TEAPE, onaurale rapportde PSXIE" 3 S Ax PE™, Mais
la raifen de P§S 4 § 4 eft la raifon fousdoublée des diftances
PS,81; & laraifonde TE» 2 PE* (4 caufledela proportion
TE:PE ::15:84) elt la raifon fousdoublée des forces aux
diftances PS , 7. Donc les valeurs de DN dans les deux cas,
& par conféquent les aires des courbes aufquelles elles appar-
tiennent, ou, ce qui revient au méme, les attradions des cor-
pufcules en P & cn 7, font en raifon compefée de ces raifons
fousdoublées. C.Q. E.D,

PROPOSITION LXXXIIL PROBLEME XLIL
Trouver la force par laguelle un corpufcule placé dans le censre d’une

Jphere eft arciré vers un fegment quelconque de cette [phere,

Soit P le corpufcule placé au centre de la {phere, & RBS D
le fegment qui lattire. Soit de plus £FG une des furfaces fphé-
riques quelconques décrites du centre P & du rayon PF, defs

port des quantités

Fig. 137,
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quelles on peut fuppofer que le fegment propof¢ eft compofé, en
ne regardant pas ces furfaces comme purement mathématiques ,
mais comme ayant unc épaiffeur infiniment petitc.

Nommant O cette petite épaiffeur, il eft clair, par ce qu'a
démonte¢ Archiméde, que la furface ou orbe fphérique £ FG
{era proportionnellea PFX DFx 0, & par ce qui a ét¢ demon-
tré dans la Propofition 79, {ion fuppofe que les forces attrali-
ves des particules de la fphere , foient en raifon renverfce des
puiffances » des diftances , l'ateraction de cette orbe fera comme
DE*xO0 =DF><O_DF‘)<O

PF” Prrw. Pk
donc l'ordonnée F N proportionnelle 4 cette quantit¢ , laire
DB, de la courbe quon décrira par ce moyen, exprimera
Pattraction cherchée du corpufcule P vers le fegment propof¢
RBSD, CQFT

PROPOSITION LXXX1V. PROBLEME XLIIL
Trouver la force par laquelle un corpufcule placé hors du centre dela

Sphere & fur Paxe dun fegment quelconque 5 eft attiré par ¢¢ méme

Jfegment.

Que le corps P foit auiré par le fegment E BK dans l'axe
‘4D B duquel il eft placé. En décrivant du centre P & de l'inter-
valle PE la {uperficie fphérique E F K laquelle partage le feg-
ment propof¢ en deux parties EBKFE , EFKD E ; onnaura
qu'a chercher 1a force de la premiere partie par la Propofition 81,
& 1a force dela dernicre par la Prop. 83; & la fomme de ces
forces fera la force totale du fegment EBKDE. CQ.F.T.

SCHOLIE,

Aprés avoir expliqué les attractions des corps fphériques, je
devrois naturcllement entrer dans le méme déeail fur les loix
Jattradion des autres corps 3 mais il n’eft pas néceflaire 2 mon
deflein de les expliquer toutes en particulier : je me contenterai
de donner quelques-unes des Propofitions les plus générales fur

. Prenant

, Ceft-a-dire , comme

LIvRE
PREMIER.

* Figs 137

Fig. 138,
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e ]

5o, les forces de tous ces corps en général, & fur les mouvemens
MoUvEMENT : . ) . A

s Cases, qui doivent en naitre, parce que ces Propefitions peuvent étre de

= quelque ufage dans la Phyfique.

P T e Yy Ty VO Ty mpropwr oy

TREIZIEME SECTION.

Des forces artrastives des corps qui ne font pas [phérigues.

PROPOSITION LXXXV. THEOREME XLIL

Si Lattradtion du corps attiré eft beaucoup plus forte lorfqu’il eft contigu
an corps attirant 5 que lorfqu’il n'en off [éparé que dun trés-petit
intervalle : les forces des particules du corps attirant décroitront dans
une raifon plus que doublée des diftances @ ces paricules.

Les forces décroiffant en raifon doublée des diftances, Pattrac-
tion vers une {phere , eft par la Prop. 74. réciproquement comme
le quarré de la diftance du corps attiré au centre de la {phere,
& par conféquent elle augmentera 4 peine fenfiblement dans le
contatt ; donc laugmentation feroit encore moins remarquable
fi la force décroiffoit dans une moindre raifon. La Propofition 3
démontrer eft douc claire quanr aux Ipheres attractives : elle 2
licu aufli dans les orbes {phériques concaves qui attirent des
corps placés au-dehors; & elle eft encore plus évidente pour
les corps placés dans lintérieur des orbes fphériques qui les ati-
rent, puifque les attradtions éxercées par les concavités des
orbes font détruites par des attradions contraires par la Prop,
70. & que par conféquent elles font nulles dans le contad.

Si on fuppole préfentement que de ces fpheres ou de ces orbes
fpheriques on éte des parties quelconques éloignées du lieu
du contadt & quon leur ajotite de nouvelles parties dans
d'autres endroits, on pourra changer 4 volonté la forme de ces
corps fans que ces parties ajoutées ou retranchées, lefquelles
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: : ; e ]
font éloignées du lieu du contaét , augmentent fenfiblement l'at- e
tradion de ces corps dans le contac. Donc la Propofition en sx=Mr=®

queftion eft vraic pour tous les corps, quelque foit leur for-
me. C.Q.F. D,

PROPOSITION LXXXVI. THEOREME XLIIIL

8i les forces' des particules qui compofent un clorps attirant décroif-

[fent en raifon triplée ou plus que triplée des diftances , Uattradion

Jfera beaucoup plus forte dans le contad , que lorfque le corps attirant

& le corps attiré ne feront féparés que d’un trés-petit intervalle.

On a vu dans la folution du Probléme 41. donn¢e dans les
Exemples 2 & 3 5 que dans cette loi d’atrraction lorfque le cor-
pufcule attiré approche de la fphere qui lattire, lattraction
augmente 2 l'infini. On concluera facilement la méme chofe ( par
ces ¢xemples & par le Theoréme 41. ) des attractions des corps
vers des orbes concaves convexes, foit que les corps attirés
foient placés hors de ces orbes , foit qu'ils foient dans leur con-
cavité. Or en ajoutant ou en Otant 2 ces {pheres & a ces orbes
de la maticre quelconﬁiuc attra&ive placée ou 'on voudra, pourvi
que ce nc foit pas dans le licu du contact, les corps attirans

pourront avoir la forme qu'on voudra, & la propofition fera
I L 1
prouvée en géncral. C.Q.F.D.

PROPOSITION LXXXVIL. THEOREME XLIV.
Si deux corps [emblables entre enx , & formés d’une matiére également

attradive 5 attirent [éparément des corpufcules qui leur foient propor-

tionnels 5 & qui foient pofés de méme par rapport a eux , les
attrailions accélératrices des corpufcules vers les corps entiers feront
comme leurs attraitions accélératrices vers les particules de ces corps

[fituées femblablement , & prifes proportionnelles aux touts.

Car f{i ces corps font divif¢s dans des particules qui foient
proportionnelles aux corps enticrs, & pofées de méme dans ces
corps, les attradtions vers chacune des particules du premicr corps
feront aux attractions vers chacune des particules correfpondan-
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tes de l'autre corps, comme lattraction vers une particule quel-
conque du premier corps eft a lattraction vers une particule cor-
refpondante de Fautre corps; & par conféquent Pattra&ion vers
le premier corps entier, fera a l'attraction vers tout le fecond dans
cette méme raifon. C.Q.F. D.

Cor. 1. Donc fi les forces attractives des particules décroiffent
en raifon d’une puiffance quelconque des diftances, les attradions
accclératrices vers les corps entiers feront en raifon renverfée de
ces puiffances des diftances, & en raifon direéte des mafles atti-
rantes.

Si, par ¢xemple, les forces des particules décroiffent en raifon
doublce des diftances aux corpufcules attirés, que les corps atti-
rans [oient comme 43 & B? & que par conféquent tant les
racines cubes de ces corps, que leurs diftances aux corpufcules.
attirés foient comme 4 & B, lcs attra&ions accelerartrices vers

B3

les corps. attirans {eront comme 2—_ & e c'eft-a-dire, comme

les racines cubes 4 & B de ces corps.
Si les forces des particules décroifient en raifon triplée des
diftances aux corpufcules attirés, les attra&ions accélératrices

A3 B
vers les corps entiers feront comme <% 7 732 celt-a-dire,

egalcs.
Si les forces décroiffent en raifon quadruplée, les attractions

B+
vers les corps {eront comme 4 = 8( L » ceft-a-dire, récipro-

quement comme les racines cubcs A--& B ; & ainfi des autres.
Cor. 1. Et réciproquement , en connoiffant les forces par lef~
quelles des corps {femblables attirent des corpufcules {femblable-
ment placés, on pourra en conclure la. loi des ditances fuivane
laquelle agiffent les particules atcirantes, pourva que cette loi
dépende de quelque raifon direéte ou inverfe des diftances.

PROPOSITICN
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PROPOSITION LXXXVIII. THEOREME XLV. el e 8

e
Si les forces attraflives des particules égales d’un corps quelcongue ,
Jont comme les diffances , la force qu’éxercera le corps entier , tendra
@& fon centre de gravité : & elle fera la méme que celle d'un globe
de méme malfe qui auroit fon centre placé dans le centre de gravisé

de ce corps.

Que les particules 4, B du corps RS T/~ attirent un cor-  Fig 135,
pufcule Z avec des forces qui foient comme les diftances 4 Z
B Z , fi ces particules font égales entr’elles ; & qui {oient en rai-
{on compofée de ces particules & de leurs diftances 4Z , BZ,
{i ces particules font fuppoftes inégales: que ces particules A
& B foient jointes par la droite 4 B divilée en G, enforte que
A G foit 2 BG comme la particule B a la particule 4, G fera
le commun centre de gravité de ces particules. La force 4 x 4 Z
de Ja particule 4 fe décompofera (par le Corol. 2. des loix ) dans
les forces AXGZ & Ax AG, & la force Bx BZ de la par-
ticule B fe décompofera de méme dans les forces Bx G Z &
B x G B. Mais les forces 4x 4G & Bx BG, font égales, &
caufc que BG : 4G ;: 4: B ; donc puifquelles tendent vers des
coteés oppofcs, elles fe décruifent mutuellement. Il refte donc les
forces 4x GZ & B x GZ lefquelles tendent de Z vers le centre
G, & compofent la force A+ Bx G Z; celt-A-dire, la méme
force quefi les particules attractives 4 & B croient placces dans
leur commun centre de gravit¢ G, & qu'clles y compofaffent
un globe:

Par le méme raifonnement, {fi on ajoute une troifiéme parti-
cule €, & que {a force fe compofe avee la force A+Bx GZ
qui tend au centre G, la force qui en réfultera tendra au com-
mun centre de gravit¢ de ce globe, lequel globe cft fuppofé
en G, & de la particule €, ceft-a-dire, au commun centre de
gravité des trois particules 4, B, C; & elle fera Ia méme que fi
ces trois particules ne failoient quun feul globe place dans leur

Tome 1, Ef
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5 commun centre de gravit¢, & ainfi des autres 2 l'infini. La force
ses Conss, totale de toutes les particules d'un corps quelconque RS T/,
cft donc la méme quelle feroit, fi ce corps, en confervant le
méme centre de gravité, devenoit un globe. C.Q.F.D.
o Cor. De la, le mouvement du corps attiré Z, fera le méme

que fi le corps attirant RS T ¥ ¢roit fphérique, & par confe-

quent {i ce corps attirant eft en repos, ou qu’il fe meuve uni-

formement cn ligne droite, le corps attiré décrira une clliple
dont le centre fera le centre de gravite du corps attirant.

PROPOSITION LXXXIX. THEOREME XLVL

Si on a plufieurs corps formés de particules égales , & dont les forces
foient comme les diftances : la force compofee des forces de tous ces
corps s & par laquelle ils artireront un corpufcule quelconque , tendra
ait commun centre de gravité des corps attirans ; de plus cette force fera
la méme qu’elle feroit , [0 ces corps attirans en confervant leur coin-
mun centre de gravité 5 s’uniffoient en yfemble 5 & formoient un globe.

Cette Propofition {¢ démontre de la méme maniére que la Pro-
pofition précédente.

Cor. Le mouvement du corps attir¢ fera donc le méme, que files
corpsattirans, en confervant leur commun centre de gravité, sunif-
foientenfemble, & qu’il s’en formar un globe. Donc fi Ie commun
centre de gravité des corps attirans eft en repos, ou fe meut unifor-
mement en ligne droite, le corps attiré décrira une ellipfe autour
de cc centre.

PROPOSITION XC. PROBLEME XLIV.

Suppofant qu’a chaque point d’un cercle quelconque , tendent des forces
centripetes égales 5 & qui croiffens ou décroiffent dans une raifor
quelconque des diftances , on demande la force par laguelle eff attiré
un_corpufcule placé a volonté dans la ligne droite élevée Jur le

sentre de ce cercle perpendiculairement a fon plan.
Fie. 140, DU centre 4 & d'un intervalle quelconque 4 D foit décrit un
cercle dans le plan auquel la droite A4 P eft perpendiculaire :
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pour trouver la force par laquelle un corpufcule quelconque P 51 L3%

PREMIER,

eft artiré vers ce cercle, on tirera d'un point quelconque E de
ce cercle une ligne PE au corpufcule attiré 2 ; on prendra en- .
{uite fur la droite P4, PF=PE, & on tirera la perpendicu-
laire FE qui foit comme la force avec laquelle le point £ attire
le corpufcule P. On tracera la courbe 7 K L, lieude tous les points
K, & qui rencontre le plan du cercle en L, enfin on prendra
fur P4, PH=PD, & on ¢levera la perpendiculaire HI quj
rencontrera la courbe , dont on vient de parler, en I; alors l'at-
traction du corpufcule P vers le cercle fera comme l'aire 4 HIL
multipliée par la hautenr 4 P. CiQIEE

Car fi on prend fur 4 E la ligne infiniment petite E¢, quon
tire Pe, & que fur PE & P A on prennc PC & Pf ¢gales
a Pe, la force avec laquelle un point quelconque £ de l'an-
neau décrit du centre 4 & de lintervalle 4, attire vers lui le
corpufcule P érant {fuppofée proportionnelle 2 FK , on trouvera
que la force avec laquelle ce point attire le corps P vers 4, et

Fig. 140,

propomonncllc i‘%%_@ & que la force avec laquelle tout
Panncau attire le corps P vers 4, et comme l'anncau , &
AP X FK

— conjointement ; mais cet anncau eft comme I¢c reétan-

gle formé par le rayon 4 E & la largeur Ee, & cc rectangle,
( 4 caufe des proportionnelles PE & AE, E¢ & CE) cft ¢gal
au retangle PEX CE ou PEx Ff'; doncla force avec laquelle
cet anneau attire le corps P vers 4 , fera comme PEX Ff &

APx FK
7 S
FEx AP, ou comme Paire FKkf multipliée par 4 P. Et par-

conféquent la fomme des forces avec lefquelles tous les anncaux
contenus dans le cercle entier dont le rayon cft 4D atirent
le corps P vers A, eft comme laire totale 4 HIK L muliplice
par 4 P. C:Q.E. D.
Cor. 1. Si les forces décroiflent en raifon doublcc des diftances ,
Ff i

conjointement , c'eft-a-dire , comme le produit F£x
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e
W ceft-a-dire, fi FK eft proportionnelle & P—IF—;, & que par con-
pEs Conps,
———— f¢quent l'airc 4 HI K L foit comme }"74_ — 1_’_1? ; Pattraction du
Fig. 140. corpufcule P vers le cercle fera comme 1 — }—,71; c'eft-a-dire ,

A H
comme .

P H
Cor. 2. Et généralement, fi les forces aux diftances D font
reciproquement comme une puiffance quelconque D des diftan-

ces, ceft-a-dire, {i FK eft proportionnelle & 2-;—;, > & que par

1

IJAD—-: T PH!:—I s

confcquent laire 4 HIK L {oit comme

Lattraction du corpufcule P vers le cercle fera comme .P —~=3

P4
T PH T

Cor. 3. Si le diametre du cercle eft augmenté 2 linfini, & que
le nombre ~ foit plus grand que l'unit¢, latcraction du corpuf~
cule P vers le plan total infini, fera réciproquement comme

3 : PA 5 :
PA4"=*, i caule que l'autre terme scvanouira.

PETT
PROPOSITION XCIL. PROBLEME XLYV.

Trouver Uattrallion qu'un conoide quelconque éxerce fur un corpuf~
cule placé dans laxe de révolution , en [uppofant que les forces
attradives des particules de ce folide décroiffent dans une raifon
quelconque des diftances.

P ¢rant le corpufcule donné & placé fur I'axe 4 B du conoide
Fig.1an. DECG, & RFS le cercle qui eft la tranche de ce conoide
par un plan quelconque perpendiculaire a laxe foit prife , (par la

Prop. 9o.) 1a ligne FK proportionnelle a la force par laquelle

le corpulcule P eft attiré vers ce cercle, & foit tracée la cour-

be L K I lieu de tous les points K trouvés de la méme maniére ;
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laire LA BT exprimera l'attradion demandée du corpufcule P msmeowms
vers le folide DECG. CiQE. T, B 1o
Cor. 1. Si ce folide eft un cylindre décrit par la révolution du———
re@angle 4 D E B autour de I'axe 4B ; & que les forces cen- B 1aa
tripetes qui tendent & chacun de ces points foient réciproque-
ment comme les quarrés des diftances, l'attradtion du corpufcule
P vers ce cylindre fera comme 4 B—PE+ PD. Car l'ordonnée
FK, par le Corol. 1. de la Prop. go. fera proportionnellea 1 — f;_ﬁ
Or la partic 1. de cette ordonnée donnera le rectangle 1 X 4 B
pour la premicre partie de laire LA BT, & la feconde %-f:,
étant fuppofée appliquée continuellement 4 labfcifie 4F, don-
nera unc courbe dont les aires qui répondent a 4P & a PB
feront 1XPD—AD & 1x PE— 4D & dont par conf¢quent
Paire répondant 3 4B fera 1 X PE—P D ; retranchant donc
de 1 x 4 B lefpace 1 XPE—PD, onaura t1X AB—PE+PD
pour exprimer l'aire L4 BI de lattradtion du cylindre DG CE.
_ Cor. 2. Il eft aif€¢ de connoitre , par cette Propofition , la force
avec laquelle le fphéroide 4 G B C attire un corps quelconque
P placé au-dehors fur fon axe 4 B. NKRM érant une feétion
conique dont lordonnée E R perpendiculaire fur PE cft tou-
jours égale 4 la ligne P D menée de P au point D dans lequel
Pordonnée coupe le fphéroide. Soient ¢levées des fommets 4, B
du {phéroide les perpendiculaires AK, BM a fon axe 4B ,
lefquelles foient refpectivement égalesa 4 P & a BP , & rencon-
trent par conféquent la fe@ion conique en K & en M5 & foit
tir¢ KM qui retranche de cette fection le fegment KM R K,
8i le plus grand demi diametre du fphéroide et §C, & que
fon centre foit §, la force avec laquelle le {phéroide entier
attire le corpufcule P fera 4 la force avee laquelle Ia {phere
décrite fur le diametre A4 B attire ce méme: corpufcule, comme
ASXCS2PSXKMRK  AS?3
PS*CS* —A5**7Ps*’

Fig. 143

& on aurcit de la méme
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maniere lattradtion d’un fegment quelconque de ce {phéroide.
Cor. 3. On peut tirer encore de la méme Propofition que fi le

‘corpufcule eft placé au-dedans du {phéroide, fur fon axe, lat-

traction fera comme fa diftance au centre. Mais on peut sen
affurer plus facilement de la maniere fuivante, foit que le cor-
pufcule foit place fur laxe, foit quil le foit {ur un autre diametre

quelconque donn.

Que 4G OF foit le {phéroide attirant; § fon centre; P le
corps attiré; § P4 un demi diametre paflant par P; DE, FG
deux droites quelconques qui traverfent le {phéroide, & paffent
par P35 PCM, HLN les fuperficies de deux {phéroides inté-
rieurs, concentriques & femblables a4 I'extéricur, dont le pre-
mier pafle par le corps P, & coupe les droites DE & FG en
B & C, & dont le dernier coupe les mémes droites en H, I
& K, L.

Suppofant que tous ces {phéroides aient un axe commun, les
partics des droites DP & BE, FP & CG, DH & IE ,
FK & LG coupées de part & dautre du point P, feront ref~
peétivement ¢gales ; puifque les droites DE, PB & HI font
coupées en deux ¢galement au méme point, ainfi que les droi-
tes FG, PC & K L. Or fi on imagine 4 préfent que DPF ,
E PG repréfentent deux cones oppofés dont les angles généra-
teurs DPF, EPG foient infiniment petits, & que les lignes
DH, EI foient aufli infiniment petites, on verra que les parti-
cules DHKF, GLIE des cones, coupées par les fuperficies des
{ph¢roides, {eront entr’elles, a caufe de I'égalit¢ des lignes D H,
EI, comme les quarrés de leurs diftances au corpufcule P, &
par conféquent elles attireront ¢galement ce corpufcule. Par la
méme raifon, fi on divife les elpaces DPF, EGCRB en unc
infinit¢ de particules par une infinit¢ de fuperficics fphéroidales
femblables & concentriques qui aient le méme axe , toutes ces
particules attireront également le corps P de part & dautre en
fens contraire.
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Les forces du cone D PF & du cone tronqué EGCB trant
ainfi égales & contraires, clles fe détruifent mutuellement, &
il en cft de méme des forces de toute la matiére placée hors
du {phéroide intéricur P CBM. Le corps P eft donc attir¢ par
ce feul fphéroide intériecur PCBM , & par conféquent, par le
Corol. 3. de la Prop. 72. Son attraéion eft A la force par laquelle

le corps 4 cft attiré par le fphéroide entier 4G O D comme la
diftance P S eft a la diftance 4. €.-Q. F. D,

PROPOSITION XCIIL. PROBLEME XLVL

Une matiére atradlive érant donnée 5 trouver la loi fuivant laquelle
‘ Jes parties attirent.

On fera de cette matiére une fphere, un cylindre, oun un
autre corps régulier dont la loi dattraction puiffe étre déterminée
par les Propofitions 8o. §1. & 91. Enfuite on fera des expérien-
ces pour déterminer la loi fuivant laquelle ce corps attirera un
corpufcule placé 2 différentes diftances ; & de la loi que [uivra

lattraction du total , on tirera celles que doivent fuivre toutes
fes parties. ¢. Q.F 1.

PROPOSITION XCIIL THEOREME XLVIL

Si un folide terminé d’un coté par un plan , & infini de tous les
autres cotés 5 eff formé de particules égé[e.f & également attraclives
dont les forces décroiffent en raifon d’une puiffance quelconque plus
que doublée des diflances 5 un corpufcule placé de Pun ou de Uautre
coté du plan , fera attiré par ce folide entier avec une force qui
décroitra dans la raifon d’une puiffance de la diftance du corpuf~
cule au plan , dont expofant fera moindre de trois unités que celui
de la puiffance des diftances fuivant laquelle [¢ fait Uattrailion des
particules.

Cas. 1. Le plan L G/ terminant le folide lequel s'¢étend & lin-
fini du cOté de I, & cft fuppolé partagé en un nombre innom-
brable de plans m HM , nIN, 0 KO, &c. parallcles a LG ,
foit placé premiérement le corps artiré dans un point C hors du
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folide , & foit abaiffée fur L G Z la perpendiculaire CGHI, &
foit pris », quen ne {uppofe pas moindre que 3, pour exprimer
la puiffance des diftances fuivant laquelle décroiffent les forces
attra@ives des particules de ce folide. Cela pofé, la force aves
laquelle un plan quelconque m H M attire le point C, fera , par
le Corol. 3. de la Prop. 9o. réciproquement comme CH*=*,
enforte qu'en prenant fur mHM, IGL , nIN, 0KO les
droites GL, HM, IN, K O, &c. relpe@ivement proportion=

nelles aux quantites : —, : =5 : s ] s &c.
GGt [CHTT L CT T T =1

Ces droites expriment les forces de ces plans; d'ou il fuit, que
la fomme de ces forces, ou, ce qui revient au méme, la force
du folide entier fera proportionnelle a laire GL O K fuppofie
¢tendue jufqua linfini du c6t¢ de OK 5 mais cette aire, par
les méchodes connues des quadratures, eft réciproquement com-
me €G”~*. Donc la force de rout le folide eft réciproquement
comme CG”~%, C.Q.F. D.

Cas. 2. Le corpufcule € étant fuppofé préfentement placé au-
dedans du folide, foit prife la diftance CK égafc a la diftance
CG, il eft clair que la partic LG/oK O du {olide , terminée
par les plans paralleles /G L, 0 K O, nattirera vers aucun coté
le corpufcule € placé au milieu , les actions contraires dirigées -
vers des points oppofés fe dérruifant mutuellement 2 caufe de
leur cgalité. Ainfi le corpufcule C n'eft attiré que par la for-
ce des parties du folide qui font au-deld du plan OK; &
cette force par le premier cas eft réciproquement comme:
CRA= SIS 2D

Cor. 1. Sile folide LGIN eft terminé des deux cotés par les
deux plans paralleles infinis LG, IN, on connoitra fa force
attractive , en fouftraiant de la force attractive du folide entier
L G KO la force attra@ive de fa partic ultéricure NZK O éten-
due infiniment vers X O,

Cor, 2.,
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Cor. 2. Si lattradtion de la partie ultéricure de ce folide infini
eft trés-petite, en comparaifon de Tattradtion de fa partie cité-
rieure, on peut la négliger : & lattra&tion de fa partie citéricure
décroitra 2 peu prés comme la puiffance z—3 de la diftance.
" Cor. 3. De-1a, fi un corps quelconque fini & plan d'on c6t¢
attire un corpufcule placé vers le milien de ce plan, & a
une diftance de ce plan, qui foit trés-petite par rapport aux
dimenfions du corps attirant quon fuppole compof€ de particu-
les homogenes dont les forces attractives décroiffent en raifon
dune puiffance quelconque plus que quadruplée des diftances,
la force attra&ive de tout le corps attirant décroitra a peu prés
dans la raifon d'une puiffance de la diftance dont PExpofant fera
moindre de trois unités que celui de la puiffance fuivant laquelle
agiffent les particules. Cette Propofition n'a pas lien lorfqu'il
s'agit de corps compofés de particules dont les forces attractives
décroiffent en raifon de la puiffance triplée des diftances; parce
que dans ce cas latradtion de cette partic ultérieure du corps
infini dont on a parlé dans le Corol. 2. eft toujours infininxent
plus forte que lateraction de la partie citérieure.

\ S €L T E.

Si un corps jetté fuivant unc direétion & avec une vitefle quel-
conque ,. eft attiré perpendiculairement vers un plan donn¢ par
une force dont la loi eft donnée, on trouvera la courbe qu’il
décrira en cherchant, par la Prop. 39. le mouvement du corps
qui defcend en ligne droite vers ce plan, & en compofant, par
le Corol. 2. des loix, ce mouvement avec le mouvement uni-
forme dirigé dans des lignes paralleles 2 ce méme plan. Etau
contraire, fi on cherche la loi de lattraction. dirigce perpendi-
culairement vers le plan , par cette condition, que le corps at-
tiré fc meuve dans une ligne courbe quelconque donnée, on
réfoudra le Probléme en opérant comme dans le Probléme ;3.

Mais la folution de ce dernier Probléme peur étre plus courte
en employant ainfi les fuites.

Tome I. Gg
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Suppofons , par ¢xemple , quun corps décrive une courbe
dont les ordonnées , faifant avec le plan attirant un angle conf-

. 3 m f »
tant, foient comme les puifiances - des abfciffes 4 prifes fur

ce plan. Pour trouver la force attractive de ce plan en vertu de
laquelle cette courbe eft décrite, on fuppofera que labfcifie 4
augmente d'une trés-petite partie O, & on transformera I'ordonnée

-k

Me=—n
L

TN — I 72

A+0 3 en unc f{uite infinie 4 §+H:_OA

2nn

M= 3 n

004 » +&c. & on fuppofera la force cherchée propor-

tionnelle auterme de cette fuite , dans lequel 0 adeux dimen-

3 1 . It -_— T
fions, ceft -a~-dire, que cette force fera comme 22— 7%

- 2nn
mezn mm—mmnp L=—_n :
004 » , ou comme S A s ou bien encore
TIL 72— 772 T2 B.’!‘;_;'_E_”
comme — .

Si m=2, z=1, ce qui fait de la courbe décrite une para-
bole, la force deviendra comme 2 B°, ceft-i-dire, qu'elle de-
viendra conftante. Or on fcaiten effet, par ce qu'a appris Gali-
lée , qu'une force conftante, & qui agit parallelement, faic dé-
crire une parabole.

Si m=o—1 & n=1 ; la force deviendra comme » 4=* oy _
2 B*. Donc, une force qui feroit comme le cube de 'ordonnée #*
feroit decrire une hyperbole. Mais paffons & quelques autres Pro-
pofitions fur le mouvement,

e
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QUATORZIEME SECTION.

Du Mowvement des corpufcules atvirés par toutes les parties
dun. corps quelcongue.

PROPOSITION XCIV. THEOREME XLVIIL

Si dewx milienx , dont chacun ¢ft homogene , font Sfeparés par un
¢fpace terminé de part & d'autre par des plans paralléles , & qu’un
corps en paffant par cet ¢fpace foit attiré ou pouffé perpendiculaire-
ment vers Uun ou Dautre de ces milieux 5 que de plus il n’éprouve
aucune autre force qui le retarde ou Paccélere 3 & que Pattraion,
foit towjours la méme partour & des diftances égales de Pun & de
Lautre plan prifes du méme cité de ces plans : le finus d’inci-
dence fur un ou Uautre plan fera en raifon donnée au finus d'é~

 mergence par Uautre plan.

Cas. 1. Aa, Bb, étant deux plans paralleles, fuppofez quun
corps tombe fur le premicr plan 44 fuivant la ligne GH, &
que pendant tout le temps de fon paffage par lefpace intermé-
diaire il foit atiré ou pouffé vers lc milien ot seft fait Tinci-
dence, enforte que par cette attraction il décrive la courbe H1I,
& quil forte fuivant la ligne 7K. Elevez enfuite fur le plan
d’émergence Bb la perpendiculaire I M qui rencontre en M la
ligne d'incidence G H prolongée, & en R le plan dincidence
Aa. Ducentre L ou la ligne d’¢émergence prolongée rencontre
HM, & du rayon LI décrivez un cercle qui coupe la ligne
HMen P & cn Q, & enN la ligne MIR. Cela fait, en fup-
pofant lattraction ou Pimpulfion uniforme , la courbe H 7 fera,
fuivant les démonftrations de Galiléc, une parabole, & aura
par conféquent cette propriété, que lerectangle fous le parame-
tre donné¢ & fous la ligne I M eft égal au quarré de HM mais
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4 caufe que la ligne HM eft coupée en deux parties ¢gales au
point L, il eft clair, en abaiffant la perpendiculaire LO fur
MI, que MO eft ¢gale a OR, ainfi que MN 4 TR. Or comme
IR et donnée, MN le fera aufli; donc le rectangle NMx M1
fera au rectangle fous le parametre & fous 7M, ceft-a-dire, 2
HM?*, en railon donnée. De plus, le rettangle NMx MI eft
¢gal au rectangle PMx M Q , celt-3-dire, 4 la différence des
quarrés ML* & PL*, ou LI*; & HM* 4 une raifon donnée
a ML* puilquil en eft quadruple : donc la raifon de ML:
—LI*a ML* eft donn¢e, & par conféquent la raifon de L7*
a ML*, & celle de LT 4 L M font aufli données. Maintenant
dans tout triangle LM, les finus des angles font proportion-
nels aux cotés oppofés, donc la raifon du finus de langle d'in-
cidence LMR au f{inus de I'angle d’émergence LIR cft donnée.

C. Q. F.D.

Cas 2. Que le corps pafle a prefent fucceflivement par pluficurs
efpaces termin¢s par des plans paralleles 4268, BbcC, &c.
& quil foit preflc par une force uniforme dans chaque efpace,

mais différente dans des efpaces différens; il eft clair, par ce qui
vient d’étre démontre, que le finus d'incidence fur le premier

plan 4a, fera au finus d’¢émergence du fecond plan B4, en
raifon donnée, & que ce dernier finus, qui devient le finus
d'incidence fur le fecond plan B4, fera au finus d'¢mergence
dutroifiéme plan Cc, enraifon donnée; enfuite, que ce nouveau
finus fera au finus d’¢émergence du quatrieme plan Dd, en raij-
{fon donnée; & ainfi a linfini, en forte qu’il en réfuleera que
le finus d’incidence fur le premier plan et au finus d’¢émergence
du dernier plan en raifon donnée. Imaginons a préfent que les
intervalles des plans diminuent a l'infini, & que le nombre de
ces plans augmente de méme, en forte que I'adlion de larttrac-
tion ou de limpulfion devienne continue felon une loi quel-
conque donnée ; alors la raifon du finus d’incidence fur le pre-
micr plan au {inus d'¢mergence du dernier plan, fera aufi don-
nce. C.Q.F D,
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PROPOSITION XCV. THEOREME XLIX.

Les mémes chofes érant pofées 5 la viteffe du corps avant Uincidence
eff a4 [a vitelfe aprés U'émergence , comme le Jfinus d’émergence au
Jfinus dincidence.

Soient prifes ¢gales les lignes 4 H , Id , & foient élevées les
perpendiculaires 4 G, 4K qui rencontrent les lignes d’incidence
& démergence GH, 1K, en G & K. Soit prife enfuire fur
G H, TH=IK, & foit abbaifftc la perpendiculaire Tv fur le
plan 4 a. Silon décompofe , par le Corol. 2. des loix, le mou-
vement du corps en deux mouvemens, I'un perpendiculaire aux
plans da, Bb, Cc, &c. & l'autre parallele 2 ces mémes plans,
la force de lattradtion ou de limpulfion agiffant fuivant des
lignes perpendiculaires, ne changera rien aux mouvemens fuivant
des lignes parallcles , & par conféquent le corps par ce mouve-
ment parcourera en temps égaux dans la direction parallcle aux
plans les efpaces égaux qui font entre la ligne 4G & le point
H, & entre le point Z & la ligne 4K ; c’elt-a-dire, quien temps
¢gaux il parcourera les lignes GH, IK; & par confcquent la
vitefle avant incidence fera a la vitefle aprés I'émergence com-
me GH i IK ou TH, ou, ce qui revient au méme, comme
AH ou Id 2 vH, ou enfin, a caufe de Pégalite des rayons
T H, ou IK, comme le finus d’émergence au finus d'incidence.

C.Q.F.D.
PROPOSITION XCVL THEOREME L.

Les mémes chofes étant pofées 5 & [fuppofant de plus que le mouvea
ment avant Uincidence foit plus prompt qu’aprés : f¢ on donne une
certaine inclinaifon 4 la ligne d'incidence o le corps [e réfléchira ,
& fera Uangle de réfléxion égal a langle dincidence.

Car fuppofant, comme ci-deflus , qu'un corps décrive des arcs
paraboliq_ucs entre les plans paralleles 4, Bb, Cc, &c. &
que ces arcs foient HP, PQ, QR, &c. foit prife I'obliquité
de la ligne dincidence G H fur le premicr plan 44, telle, que
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le finus d'incidence foit au rayon du cercle dont il eft finus ,
dans la raifon que ce méme finus d’incidence a au finus d'émer-
gence hors du plan Dd dans Pefpace DdeE: le finus d’émer-
gence fe trouvant par ce moyen ¢gal au rayon, langle d'émer-
gence fera droit, & la ligne d'émergence coincidera avec le
plan D d. Le corps étant donc arrive au point R de ce plan, &
ayant alors une dire@ion qui coincide avec ce plan, il eft clair
qu’il ne pourra pas aller plus avant que ce plan Ee. Mais le
meéme corps ne peut pas non plus continuer 4 fe mouvoir dans
la ligne d’¢émergence Rd, parce quil eft perpétuellement attiré,
ou pouflé¢ vers le milicu de I'incidences il rétournera donc entre
les plans Cc, Dd, en décrivant Parc parabolique Q R4, dont
le fomme: ¢t en R; & en coupant le plan Cc fous le méme
angle en ¢, quil lavoit coupé auparavant en Q ; enfuite, conti-
nuant 2 décrire des arcs paraboliques gp, pk, &c. femblables
& égaux aux premiers arcs paraboliques QP , PH, &c. il cou-
pera le refte des plans fous les mémes angles en p, £, &e. qu’il
les avoit coupés auparavant en P, H, &c. & il aura en for-
tant la méme obliquit¢ en %2, que celle qu’il avoit dans fon in-
cidence en H. Si on concoit 4 préfent que les intervalles des plans
Aa, Bb, Cc, Dd, Ee¢, &c. diminuent 2 linfini, & que le
nombre de ces plans augmente de méme, ‘en forte que lat-
traction ou I'impulfion devienne continue felon une loi quelcon=
que donnce, on verra que 'angle d'émergence fera toujours cgal
a l'angle diincidence. Ci Q. FipD.

$.C o H0 LT AE s~

On peut appliquer ces recherches fur 'attradion 4 la réfiéxion
de la lumiére & a {a réfraction qui fe fait, comme Snellius I'a dé-
couvert, en raifon donnée des Sécantes, & par conléquent en
raifon donnée des finus, ainfi que Delcartes I'a fait voir.

Car il et certain, -par la découverte des phénomenes des fatel-
lites de Jupiter confirmée par les obfervations de pluficurs Aftro-
nomes, que la propagation de la lumiere eft fucceflive , & qu'el-
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le vient du foleil 4 la terre en fept ou huit minutes; & les rayons =————

en paflant prcs des angles des corps opaques ou tranfparens tels r: SV
que I'extrémit¢ d'une lame de couteau, d'une pi¢ce de monnoye,
d'un morceau de verre, ou de pierre, &ec. s'infléchiflfent autour -

de ces corps comme slils en ¢toient attirés : c’eft ce qu'a décou-

vert Grimaldi il ya longtemps en faifant entrer un rayon de lu-

micre par un trou dans une chambre obfcure, & ce que jai

verifié.

Ceux de ces rayons qui en paflant approchent le plus prés des  Fig. 15t 3
corps fe courbent davantage , comme §'ils ¢toient plus attirés,
ainfi'que je men fuis afluré par des expériences éxactes. Ceux qui
paflent 2 de plus grandes diftances s'infléchiffent moins ; & ceux
qui paffent 2 des diftances encore plus grandes s’infléchiffent un
peu en fens contraire, & forment trois faifceaux de couleurs.

Dans la figure ci-jointe, § repréfente la pointe d'un couteau ou
d'un corps quelconque A SB 5 & gowog, fnunf, ememe 4
dilsld, font des rayons qui s'infléchiffent vers le couteau par des
arcs owo , nun, mem , sl , plus ou moins concaves felon leurs
diftances. Or comme cette courbure des rayons fe fait 2 une
certaine diffance du coutcau , les rayons qui Lattcignent doivent
donc sétre infléchis avant de lavoir atteint. 1l en eft de méme
des rayons qui tombent fur du verre : ainfi la réfradion ne fe
fait pas dans le feul point de lincidence ; mais peu & peu par
Tincurvation continuclle des rayons, laquelle {e fait en partic
dans lair avant qu'ils atteignent le verre, & en partie; fi je
ne me trompe, dans le verre méme aprés quils y font entrés
comme il eft marqué dans la figure ci-jointe ou les rayons ckze, Fig. r5a,
biyb, akxa, dont lincidence fe fait en r, ¢ & p, s'inflé-
chiffent entre k & 7, i & 3y, & & x.

A caufe de lanalogic qui eft entre le mouvement progreflif
de la lumiere, & cclui des autres projectiles | jai cru néceflaire
d’ajouter les Propofitions fuivantes en faveur des Opticiens. Au
refte, je ne m’embarafie point de la nature des rayons, je n'éxa-



——

DU
MOUVEMENT
s CoRrRPS,

Fig, 153,

240 PRINCIPES MATHEMATIQUES

mine point sils {ont matériels ou non ; mais je me contente de

déterminer les traje@oires des corps qui peuvent ¢tre femblables

3 celles que décrivent les rayons.

PROPOSITION XCVIL PROBLEME XLVIL

Suppofant que le finus d’incidence fur une. fuperficie quelconque s Jfoit
au finus d’émergence en raifon donnée , & que Pincurvation des
rayons pris de cette [uperficie 5 f¢ faffe dans un efpace affex petit
pour le regarder comme un point , on demande la fuperficie propre &
runir dans un lienw donné tous les corpufcules qui émanent [ucce[=

fivement d’un autre lienw donné..

Soit 4 le lieu d’ou les corpufcules partent, & 3 le licw dans
lequel ils doivent fe réunir ; foient de plus, CDE la courbe
qui en tournant autour de laxe 4B décrit la fuperficie cher-
chée; D & E deux points quelconques de cette courbe , EF, EG»
des perpendiculaires abbaiffées de E fur les rayons incidens &
rompus 4D & D B. Imaginant que le point D s’approche du
point £, la derniere raifon de lincrément D F de 4D au dé-
: DG de BD fera celle du finus d'incidence au finus
& par confequent clle fera donn¢e. Donc les

cremen
d’émergenee ,
quantitcs finies qui font les augmentations de 4D, & celles
qui font les diminutions de B.D font encore dans la méme

raifon. Deld il fuit, quen choififfant un point quelconque C
dans laxe 4B pour ére le fommet de la courbe demandée
CDE , on naura qu'a prendre laugmentation CM de 4C 3
la diminution CN de BC dans la raifon du finus d’incidence aun
finus d’émergence, & décrire des centres 4 & B, & des in-
tervalles 4 M, BN, deux cercles qui {e coupent mutuellement
en D, afin d'avoir un point quelconque D de la courbe cher-
chee. €5 QuF. T..

Cor. 1. En fuppofant que le point 4 ou B s'¢loigne 2 Pinfini ,
ou quil vienne de lautre c6t¢ du point €, on aura toutes les
courbes que Defcartes a données dans fa Géométrie & dans fon

Optique
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Optique pour les réfradions ; & comme il n'a point expoft la
maniere de les trouver, jai cru devoir la donner dans cette
Propofition.

Cor. 2. Si un corps tombant fur une {urface quelconque €D,
& dans la dire@ion d'une ligne droite quelconque 4 D, tirée fui-
vant unc loi quelconque, traverfe cette furface, & prend enlaquit-
tant une autre direction quelconque D K;; je dis, que {i on imagine
tirées les courbes C P, € Q toujours perpendiculzires aux direc-
tions 4 D, D K, les accroiffemens des lignes P.D , Q D & par
conféquent les lignes mémes P D, Q D formées de ces accroif-
{emens feront entr’elles en raifon des finus d'incidence & d'¢-
mergence : & au contraire.

PROPOSITION XCVIIL PROBLEME XLVIIL

Les mémes chofes érant pofées 5 & étant décrite autour de I'axe A B
une furface attradhve quelconque C D , réguliere ou irréguliere 5 au
travers de laquelle doivent paﬁ:r des corps partis du point A ;
trouver quelle feroit une autre f[urface attradtive EF capable de
faire converger ces corps au point donné B.

Du point 4 au point B foit tircc 4 B coupant la premiere
furface en € & lautre en E, & foit pris le point D 2 volonte.
Quen fuppofe encore que le finus d'incidence fur la premiere
furface foit au finus d’émergence de cette méme furface en raifon
donnée P E, par exemple, comme de M a N, ainfi que le finus
démergence de la feconde furface au finus dlincidence fur cette
méme furface; enfuite, qu'on prolonge 4 Ben G, enforte que l'on
ait BG 3 CE comme M —N 4 N; quon prolonge aufli 4 D en H,
enforte que 4 H=A4 G & D Fenun point K, placé de fagon qu.l_c
DK {oit 2 D H dansla raifon de N a M. Du point K au point B
tirez la droite K B. Du point D comme centre & du rayon

Tome 1, Hh
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D H décrivez un cercle qui rencontre en L la ligne K B pro-
longée : enfin tirez B F parallcle 2 DL ; je dis, que le point F
fera un point de la ligne E F capable de produire par fa révo-
lution autour de I'axe 4 B la {urface cherchée. C.O.F.F,

Car les lignes € P, CQ ctant toujours refpe@ivement per-
pendiculaires aux lignes 4 D, D F, ainfi que les lignes B R,
E S, aux lignes FB, FD, & par conféquent ayant toujours
Q S égale 3 CE, on aura ( par le Cor. 2. de la Prop. 97.) P.D
2 QD comme M a N, par conféquent comme DL a DK ,
ou comme FB a2 FK; & en divifant, comme DL—F B ou
PH—PD—FBaFD ouFQ~—QD. Donc,en compofant,
comme PH—FB a FQ, ceft-a-dire, (2 caule des lignes P H
& CG, QS & CE qui font ¢égales) comme CE+BG—FR
A CE—FS. Mais (a canfe des proportionnelles BG 3 CE
& M—NiN)onaaufi CE4+BG a CE comme M i N;
& par conféquent , en divifant, FR 2 FS comme M 3 N.
Donc ( par le Cor. 2. de laProp. 97.) la furface E F oblige le corps
qui tombe fur elle fuivant la diretion D F de prendre la f:li—

reGtion FR qui le mene au point B. C.Q.F. D.

§ € H 0L T K,

On pourroit employer la méme méthode pour trois furfaces
& pour davantage. Aurefte, pour l'optique, les figures {phériques
font celles qui conviennent le mieux. Si pour former les verres ob-
je&ifs des lunettes on [e fert de deux verres {phériques creux, appli-
ques Pun fur Pautre , & renfermant de eandans leur concavité , il
pourra arriver que les réfractions de I'eau corrigeront aflez exacte-
ment les erreurs de réfractions occafionnces par Iinégalité des (ur-
faces des verres ; & l'on doit préférer ces fortes de verres objec-
tifs aux elliptiques & aux hyperboliques, tant parce quils font
plus aifcs a travailler, que parce quils réfracent micux les
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] R T ET
rayons qui tombent hors de 'axe du verre. Cependant ce n'eft =——
o r pouvoir perfecionner loptique qu'on ait aflign¢ rr=xres
point affez pour pouvoir p ptique q gn
aux verres la figure {phcnquc ou telle autre quelconque, il
faudroit encore pouvoir remédier & la difference de réfrangibi-
lité des différens rayons. Tant quon ne fera pas en érat de
corriger les erreurs qui maiffent de cette différence, tout ce
quon fera pour corriger les autres ne fera jamais qu nnparfalt.

Fin du premier Livre.
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Du Mouvement des corps qui éprowvent une réfiffance en raifon
de leur wireffe.

PROPOSITION E THEOREME L

Le Mouvement que perdent les corps par la réfiflance qu’ils éprouvent »
eft comme Lefpace qu'ils parcourent en [¢ mouvant, lorfque cette

réfiflance ¢ff en raifon de leur viteffe.

E mouvement perda 4 chaque particule ¢gale =5
du temps étant comme la’ vitefle ;. cefi-d-dire ; Mo vy pyrn
comme le chemin fait pendant cette particule nﬂ
de temps , le mouvement perdu’ pendant le' temps
1 total fera comme le chemin-total. C..Q.F, D;

Cor. Ainfi, fi un corps privé de toute gravit¢ fe meut dans
des efpaces libres par la feule force qui lui a été imprimée; 8&

Tome L. Li
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que le mouvement toral au commencement , ainfi que’le refte
du mouvement aprés quelque efpace parcouru foient donnés :
I'elpace total que ce corps peut parcourir dans un temps infini
fera aufli donné: & cet efpace fera a Pelpace dé¢ja décrit, comme

le mouvement total ay commencement, efta la partic de ce mou-
vement qui seflt perdue,

LEMME PREMIER.

Les quantités proportionnelles a leurs différences font en proportion

continue,
Soit 4: 4—B :: B: B—C:: C:C—D, &c. on en tirera en
renverfant 4: B :: B: C :: C: D, &c, C. Q. F.D.

PROPOSITION 1L THEOREME 1L

St un corps éprouve une réfiffance en raifon de fa viteffe 5 & qu'il fe
. g / d hd r re . r
meuve dans un milieu homogéne par la feule force qui lui a étéimprimée .
Je dis, qu’en prenant des tems égaux , les viteffes au commencement de
chacun de ces temps feront en progreffion géométrique ; & que les efpaces
parcourus pendant chacun de ces temps feront comme les vite[fes.

Cas. 1. Soit divif¢ le temps en particules ¢gales, & foit fuppofé
au commencement de chacune de ces particules une force réfiftance
qui foit comme la vitefle & qui agifle par un feul coup, le dé-
crement de la vitefle & chacune de ces particules de temps fera
comme cette vitefle, car les vitefles font continuellement pro-
portionnelles a leurs différences. ( Lemme 1. Liv, 2.) Donc, fid’un
nombre ¢gal de particules on compofe des temps quelconques
¢gaux , les vitefles au commencement de ces temps {eront comme
les termes d’une progreflion continue pris par fauts, en obmet!
tant un nombre ¢gal de termes intermédiaires. Or les raifons de
ces termes pris par fauts font compolés des raifons que les termes. -
intermédiaires ¢galement répétés ont entreux, lefquelles fone
les mémes, donc ces raifons compofées font les mémes, & les
vitefles proportionnelles 4 ces termes font en progrefion géo-
métrique, Maintenant , foient diminuées ces particules égales de
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temps, & foit leur nombre augment¢ a linfini, enforte que lim-
pulfion de la réfiftance devienne continue; & les vitefles qui font
toujours en proportion continue dans les commencemens des
temps égaux le feront encore dans ce cas. C.QF.D.

Cas. 2. Et par conféquent les diffcrences des vitefles, c'eft-a-dire,
leurs parties déeruites a chaque particule de temps, font comme
les vitefles totales : mais les efpaces décrits & chacune de ces par-
ticules du temps font comme les parties déeruites des vitefles.
( Prop. 1. Liv. 2.) Donc ils font aufli comme les viteffes totales.

C. Q.F. D.

Cor. De-l, fi on décrit une hiperbole B G , eatre les afympto-
tes perpendiculaires AC, CHs, & que 4B, G D , loient
perpendiculaires fur lafymptote 4 €, & quon exprime, tantla
vitefle du corps que la réfiftance du milieu dans le commence-
ment du mouvement , par unc ligne quelconque donnée 4 C,
& aprés un temps quelconque par la ligne indé¢finie D C ;le
temps pourra &rre exprimé par Laire 4 B G D, & lefpace dé-
crit pendant ce temps , par la ligne 4 D. Car fi cetre aire, par
le mouvement du point D , augmente uniformement comme le
temps , la ligne D C ainfi quela vitefle décroitront en proportion
glométrique , & les parties de la droite 4 € décrites dans des
remps égaux décroitront dans la méme raifon.

PROPOSITION 111. PROBLEME L

Trouver le mouvement d’un. corps qui monte ou defcend [uivant une
ligne droite dans un miliew homogene qui rf_:’{z'_ﬂe en raifon de la viteffe
pendant que la gravité agit uniformément.

Que la gravité du corps qui remonte {oit repréfentée par un
re@tangle quelconque donné B A CH, & la refiftance du milieu
2u commencement de fon afcenfion par le reGtangle B A4 D E,
pris du c6t¢ oppofé au premier. Entre les afymptrotes perpendis
culaires 4 C, € H, foit décrit par le point B unc hiperbole qui
coupe les perpendiculaires D E , de e & & cn g; il eft clairy

Iiij

L =
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que le corps en montant pendant le temps D G g d parcourera
Pefpace EGge, & que pendantle temps D G B A de toute fon
alcenfion il parcourera l'efpace £ G B; dans le temps 4 B K I
il parcourera en defcendant efpace B FK, & dans le temps
IKki;il parcourera en defcendant Iefpace K Ffk & les
vitefles du corps ( proportionnelles aux réfitances du milica )
a la fin des temps entiers , feront cxprimees par les efpaces infi-
nimentpetits, 4 BED , ABed ; refpectivement proportionnels
aux clpaces 4 BFI, ARBRfi; & la plus grande viteflc que
Ie corps puifle acquérir en defcendant fera B 4 C H.

Car foit divif¢ le redtangle B 4 C H en un nombre infini
de reangles 4k, K7, L my Mn, &c. qui foient comme
les incrémens des vitefles en autant de temps €gaux; & les rec-
tangles infiniment petits, 4k, 41, Am, An, &c feront
comme les vitefles torales, & par conféquent ( par lhypotefc )
comme les réfiftances du milieu au commencement de chacun
de ces temps ¢gaux. Soit fait 4 €2 A K ou ABHCA ABKK,
comme la force de Ia gravit¢ 2 la réfiftance dans le commen-
cement du fecond temps , & foient les réfiftances foultraites de la
force dela gravité , les reftes 4 BHC, Kk HC, LIHC,MmHC,
&c. feront comme les forces abfolues par lefquelles le corps eft
preflé au commencement de chacun de ces temps, & par confé-
quent ( par la feconde Loi du mouvement ) comme les incrémens
des vitefles , c’eft-a-dire, comme les reCtangles 4k, KL, Lm, Mn,
8cc. ceft a-dire, (Lemme L. du Livre I1. ) en progreffion géométri-
que. Prolongeant donc les droites Kk, LZ, Mm, Nn, &c. juf-
qu'a ce qu'elles rencontrent hyperbole. en ¢, 7, s, 2, &c. les aires
ABgK, KqrL, LrsM, Ms:N, &c. feront égales, & par
conf¢quent elles {eront toujours proportionnelles tant aux temps
quaux forces de la gravité qui font toujours égales. Or laire
ABgK, ( Cor. 3. Lemme 7. & 8. du Liv. I. ) eft i laire
Bkgq comme Kg 2 $kg, oncomme 4C 4 L 4K, Ceft-3-dirc,
comme la force de la gravité a Ia réfitance dans le milicu du
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premier temps. Et par le méme raifonnement , les aires K L7,
rLMs, s MNzt, &c. font aux aires gkir, rims, smnt,
&c. comme les forces de la gravité aux réfiftances dans le milicu
du fecond temps, du troifiéme, du quatriéme, &c. Donc les
aires égales BAKg , ¢KL7 , rLMs , sMNr, &c. ¢tant
proportionnelles aux forces de la gravité , les aires Bkg
gklry rims, smnt, &c. feront proportionnelles aux refif-
tances dans les milieux de chacun des temps , c’eft-a-dirc, ( par
Phypotefe ) aux vitefles, & par conféquent aux clpaces dccrits.
Soient prifes les fommes de ces quantités proportionnelles , &
les aires Bkgq, -Blr, Bms, Bne, &c. f{eront proportion-
nelles & tous les efpaces décrits , de méme que les aires 4 B¢ K,
ABrL, ABsM, AB:tN, &c. le feront aux temps. Donc
le corpsen defcendant dansun temps quelconque 4 Br L décrit
Iefpace B /r, & dans le temps Lre N Yefpace rine.  C. Q.F.D.

Et ceft la méme démonftration pour lc mouvement en re-
montant, C. Q. F. D.

Cor. 1. Donc la plus grande vitefle que le corps peut 'a.cquérir
en defcendant eft 4 la vitefle acquife dans un temps quelconque
donné , comme la force donn¢e de la gravité par laquelle ce corps
eft continuellement preflit , eft a la forcede la réfiftance qui s'op-
pofe 2 cette force 4 la fin de ce temps.

Cor. 2. Or le temps €tant augmenté en progreflion arithmétique ;
la fomme de cette plus grande vitefle , & de la vitefle dans laf~
cenfion , ainfi que leur différence dans la defcenfion , décroit en
progreflion géometrique,

Cor. 3. Et de méme les différences des efpaces qui font décrits
dans les différences égales des temps, décroiffent dans la méme
progreflion géométrique.

Cor. 4. Mis Tefpace décrit par le corps eft la différence des
deux efpaces dont Lun cft. comme le temps pris depuis le com-
mencement de la defcenfion , & lautre comme la vitefle , lefquels

efpaces font égaux entr'eux au commencement du mouvement.

|

Livyne
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PROPOSITION IV. PROBLEME IL

Suppofant que la force de la gravité foit uniforme dans quelque milieu
homogene , & qu’clle tende perpendiculairement au plan de Uhorifor ;
trouver le mouvement d’un projectile dans ce méme miliew 5 en fup~
pofant. que la réfiftance foit proportionnelle d la viteffe.

Qu'un projectile parte d'un lieu quelconque D, felon une ligne
droite quelconque donnée D P, & que la vitefle au commen-
cement du mouvement {oit exprimée par la ligne D P. Que du

~ point P a la ligne horifontale D C, on abaifie la perpendiculaire

PC, & quon coupe D C en A deforte que D C foitd C A
comme la réfiftance du milieu produite par le mouvement en
hauteur eft 4 Ia force de gravité dans le commencement du
mouvément ; ou , ( ce qui eft la méme chofe ) que le point 4 foit
pris enforte que le re@angle fous D 4 , & D P, foit au rectan-
gle fous 4 C, & CP comme toute la réfiftance au commence-
ment du mouvement c¢ft 4 la force de la gravit¢. Cela fait, foit
décrite une hiperbole quelconque G T B § entre les afymptotes
D C, CP, laquelle coupe les perpendiculaires D 6 , 4 Ben G &
tn B ; & foit achievé le parallclograme D G K €, dont le cotd
G K, coupe 4 B en Q. Soit prife la ligne N dans la méme
raifon 2 Q B que D Ca CP; & ayant ¢levé fur la ligne D ¢
a un point quclcbnquc R une pcrpc'ndiculairc R T, quirencontre
Ihiperbole en T, & les droites EH, GK, DPen I, ¢, &

¥y prcncz'ﬁ-lr cette perpendiculaire #7r ¢gale 4 —t—ff}-‘ ; ou (ce

N A nre T T
qui cft la méme chofe) prenez R 7 égale & —x—; & le pro-

je@ile dans le temps DRT G arrivera au point r, endécrivant
1a ligne courbe D'ra F donnée par les ‘points r , & il acqué-
rera {a plus grande hauteur cr 2, dans la perpendiculaire 4 B,
aprés quoi il continuera de s'approcher toujours de lalymp-
tote P €. Quant 2 {a vitefle dans un point quelconque » , elle
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{era comme la tangente r L de la courbe. oo e iy o
Car N eft 2 Q B comme D C 2 CP ou comme DR a RV.

Donc RV:‘_D_;;;S_—Q-E? & Rr, (ceft-adire, RV—VFr,

D B—:tGT B—-RDGT
ou RXQ—N ) N —. Quele

temps. foit repréfente par laire RD G T, & ( Cor. 2. des Loix )
foit le mouvement du corps décompofé en deux mouvemens ,

__.DRxA

Pun en montant , Lautre tranfverfal. La réfiftance ctant comme
le mouvement , quelle foit aufli décompofée en deux parties pro-
portionnelles & oppofées aux deux parties du mouvement dé-
compofé: par ce moien la longueur décrite par le mouvement
eranfverfal fera ( Prop. 2. de ce Livre) comme la ligne D R ,
mais la hauteur ( Prop. 3. de ce Livre ) fera comme aire
DRxAB—-RDTG, c’eft-a-dire , comme la ligne R 7.
Et dans le commencement du mouvement laire R DT G eft
¢gale au rectangle D R X 4 Q , donc cette ligne R 7 (‘ou

R % AB;‘DRXAQJ et alors A DR comme A B—A4Q,

ou Q B A N, ce qui eft comme CP 2 D C; & par conféquent
comme le mouvement en hauteur au mouvement tranfverfal au

commencement. Or comme R 7 eft toujours propertionnelle a
Fefpace parcouru en hauteur, & D R toujours proportionnelle
3 lefpace parcouru d'un mouvement tran{verfal, & que R r cft
3 D R dans le commencement comme Iefpace en hauteur eft
a lefpace ¢ranfverfal : il cft néceflaire que R 7 {oit toujours 3
DR, comme lefpace en hauseur & efpace tranfverfal, & que
par conféquent le corps {e meuve dans la ligne Dr a F qui
clt le lien des points 7. C.Q.E.D.

DRxAB RDTG
Cor..1. Donc Rr= ;:, - N :donc, {i on pro-

longe R T en X, enforte que R X'= 2 R;__A__I_i’ ceft-a-dire,

fi on acheve le parallélograme 4 € P Y, quon tire D ¥ cou-

- LIVARE

SECOND,

Fig, 4
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pant € P en Z, & quon prolonge R T jufqus ce quelle ren-

contre D ¥ en X3 on aura X r = & DNG T, & par conféquent

proportionnelle au temps.

Cor. 2. Donc, f{i 'on prend un nombre innombrable de CR
ou ( ce qui eft la méme chofe) un nombre innombrable de
Z X en'progreflion géométrique , on aura autant de X7 en pro-
greflion arithmétique. Et dela on pourra facilement décrire la
courbe D o F par les tables des logarithmes.

Cor. 3. Si du fommet D du diametre D G prolongé en embas
& d'un parametre qui {oit 4 2 D P comme toute la réfiftance
au commencement du mouvement A la force de la gravité, on
conftruit une parabole ; la vitefle avec laquelle le corps doit
partir du lieu D, felon la droite D P, pour quil décrive, dans
un milieu qui réfifte uniformement , la ligne courbe D r a F,
fera la méme que celle avec laquelle il devroit partir du méme
licu D felon Ia méme ligne droite D P pour décrire la para-
bole dans un milicu non réfiftant. Car le parametre de cette

! 2
parabole dans le commencement du mouvement eft 'DVI:_ s &
z G T. i DRxT:

2 N

perbole GT'S en G cft parallele 3 DK , donc Tz cft ol G K;)(CD = :

Vreflt 5 mais la droite qui toucheroit I'hy-

QBXDC

& comme N étoit P > ¥r fera par conftquent

.DR=><CK><C£0
2 DC*X QB

u (& caufe des proportionnelles D R &

)-DV’XCKX CE
z.DP‘xéQB

2 DP*x QB
CHRixCP

DC,DV & DP , donc le parametre

D7: devient

» ou (a caufe des proportionnelles

DPz:x.D A
QB& CK, DA&AC}JLAC)(CP & par conféquent

ileta 2 PD::DPXDA:CPxAC; Ceft-a-dire, comme
la wefiftance 2 la gravité. €. Q. F.D. Cor, 4.
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Cor. 4. Dela, fi un corps cft lanc¢ dun licu quelconque D
avec une vitefle donnée, felon une ligne droite D P donnée de

LIVRE
SEconn,

pofition ; & que la réfiftance du milicu foit donnée dans le com- Fig, 5.

mencement du mouvement : on trouvera la courbe D r 2 F que
le méme corps décrira. Car la vitefie ¢tant donnce , on fcait que
le parametre de la parabele cft donné : & prepant 2 D P ace
parametre , comme la force de la gravit¢ eft a la force de la re-
fitance , on aura D P. Enfuite coupant D C en 4, enforte que
CP x C A foit 3 DP x D A dans cette méme raifon de la gravite
2 la réfiftance , on aura le point 4, & par confcquent la courbe
Dr el

Cor. 5. Et au contraire, fi la courbe D ra F eft donnée , on
aura la vitefle du corps, & la réfiftance du milien 2 chaque
lieu 7. Car de la raifon donnée de CPxXx ACa DPxDA,
on tire la réfiftance du milieu au commencement du mouve-
ment, & le parametre de la parabole, ce qui donne aufli la
vitefle au commencement du mouvement. Enfuite, de la lon-
gueur de la tangente r L, on tire la vitefle qui lui et propor-
tionnelle, & par conféquent la réfiftance du milien 2 un licu
quelconque 7, laquelle eft proportionnelle & cette vitefic.

Cor. 6. De ce que la longueur 2 P D eft au parametre de la
parabole comme la gravité A la réfiftance en D ; & dece que la
vitefle étant augmentée,la réfitance augmente dans la méme raifon,
& le parametre de la parabole dans la raifon doublée de cette
raifon ; il fuit que la Jongueur » P D augmentera dans cette
raifon fimple , quelle fera toujours proportionnelle 4 la vi-
teflc , & qu'elle n'augmentera , ni ne diminuera , quoique l'angle
¢ D P change , 2 moins que la vitefle ne change auffi.

Cor. 7. Dot on voit la maniere de déterminer 2 peu pres la
courbe D r a F par les phénomenes , & de conclure deld la
réfiftance & la vitefle avec laquelle le corps a ¢te lancé. Soient
deux corps femblables & égaux jettés avee la méme viteflc d'un

liew D fous diversangles CDP, CDp, & que les licux F, f,
Tome. I, Kk

Fig, 4

Fig. 6.
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ot ils tombent fur le plan horifontal D € foient connus. Alors
prenant une longueur quelconque pour D P ou D p, fuppofant
de plus que la réfiftance en 2 foic 2 la gravité dans une rai-
fon quelconque, & exprimant cette raifon par une longueur
quelconque § M, on trouvera par le calcul , & par cette
longueur D P, prife 2 volonté , les longueurs DF, Df; &

Ff

ayant trouve par le calcul la raifon de D F ©n en otera cetee

meme raifon trouvée par les expériences, & onen exprimera la
différence par la perpendiculaire M N. On recommencera enfuite
la méme chofe une feconde & une troifiéme fois, en prenant
toujours une nouvelle raifon § M de la réfiftance 4 la gravité,
& raflemblant les différences on aura une nouvelle différence
M N. Plagant alors les difiérences pofitives d’un ¢6té de la droite
S M & les negatives de lautre,, & tragant par les points N, N, N
la courbe NN N qui coupe la droite S M M M en X, § X
fera la vraic proportion cherchée de la réfiftance 2 la gravité.
Au moyen de cette proportion le calcul donnera la longueur D F,
& la longueur, qui fera 4 la longueur fuppofée D P comme la
longucur D F connue par l'expérience 4 la longueur D F ainfi
trouvée , {era la vraie longueur D P, laquelle fuffira pour don-
ner la ligne courbe D7 a F que le corps décrit, la viteflie du
corps, & la refiitance 4 chaque lieu.

SCHOLIE.

Au refte , Ihipothefe qui fait la réfiftance des corps en raifon
de la vitefle, eft plus ina.thématiquc que conforme a la nature.
Dans les milieux qui n’ont aucune tenacité lesréfittances des corps
font en raifon doublée des virefles. Car dans un temps moindre,
un corps qui aura une plus grande vitefle communiquera 4 la
méme quantité du milieu un mouvement plus grand , en raifon
de fa plus grande viteflc ; donc en temps égal il lni communi-
quera un mouvement plus grand dans la raifon doublée, 4 caufe
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de la plus grande quantit¢ des parties du milicu qui font muts;
& la réfiftance ( Loix z. & 3. du mouvement) cft comme le
mouvement communiqué : voyons donc quels mouvemens doi-
vent fuivre de cette loi de réfiftance.

DEUXIEME SECTION.

Du Mouvement des Corps qui éprowvent une réfiflance en raifon
doublée des vire[fes.

PROPOSITI'ON V. THEOREME IIL

Si le corps éprouve une réfiftance en raifon doublée de la viteffe , &

- qu'il f¢ meuve dans un miliex homogine , par la feule force qui
Lui a été imprimée ; je dis 5 quen prenant les temps dans une progref-
Sfron géométrique afcendante 5 les viteffes au commencement de chaque
temps. [eront dans la méme progre[fion géométrique inverfement ; &
que les efpaces décrits @ chacun de ces temps Jeront éganx.

Car puifque la réfitance du milien eft proportionnelle au
quarré de la vitefle , & que le décrément de la vitefie eft pro-
portionnel 2 la réfiftance ; fi on divife le temps en un nombre
infini de parties égales , les quarrés des vitefles 4 chaque
commencement des temps feront proportionnels  aux diffé-
rences de ces mémes vitefles. Soient ces particules de temps
AK, KL, LM, &c. prifes fur la droitc €D, & foient
élevées les perpendiculaires 4 B, Kk, L7, Mm, &c. rencon~
trant en B, k, /, m, &c. Thyperbole B kim G décrite entre
les afymptotes perpendiculaires €D € H,onaura A B: Kk::
CK:C4; & par confequent AB—Kk Kk:: AK:C4,ou
AB—Kk: AK::Kk:CA, ceft-2-dire, comme 4 Bx Kk:
ABxCA, dou AK & 4B X CA étant donnces, on aurd,
AB—Kk comme 4 Bx Kk; & 4 la fin, ( lorfque 4B &

Kk ij

et s
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Kk coincident ) comme 4 B, Par le méme raifonnement , on aura
Kk=L1 & Ll—Mm, &c. proportionnelsa Kk*& L1*, &c.
Les quarrésdeslignes 4 B, Kk, LI, M m font donc commeleurs
diffcrences; & comme les quarrés des vitefles font aufi comme
ces mémes différences, les deux progreflions feront femblables.
Ce qui ctant démontré, il fuit que les aires décrites par ces lignes
font dans une progreffion femblable 4 celle des efpaces décrits
avec ces vitefles. Donc, fi la vitefle au commencement du pre-
mier temps 4 K eft exprimée par Ia ligne 4 B, & la vitefle au
commencement du fecond K L par la ligne K k, & la longucur
décrite dans le premier temps , parlaire 4 K k B ; toutes les vi-
tefles fuivantes f{eront exprimées par®les lignes fuivantes L7,
Mm, &c. & les longucurs décrites par les aires K2, Lm, &c.
d'ou en compofant, fi le temps total eft exprimé par la fomme
de fes parties 4 M, la longucur totale décrite fera exprimée par
la fomme de fes parties 4 M m B. Suppofez a-préfent que le
temps 4 M foit divifé dans les parties 4 K, KL, LM, &c.
en forte que C 4, C K, CL, ¢ M, &c. foient en pro-
greflion géomeétrique; ces parties feront dans la méme progreflion,
& lesvitefles 4 B, Kk, LI, Mm, &c. feront dans la méme
progreflion inverfement; & par conféquent les efpaces décrits
Ak, Kl, Lm, &ec. {eront ¢gaux. C Q.F.D;

Cor. x. left donc clair, que fi le temps eft exprimé par une
partie 'quclconquc A D de lafymptote , & la vitefle dans le
commencement de ce temps par lordonnée 4 B ; la vitefle
2 la fin de ce temps fera exprimée par Pordonnée D G ; &
Iefpace total décrit fera repréfenté par laire hiperbolique adja-
cente 4 B G D : de méme, I'elpace qu'un corps peut décrire dans
un milicu non réfiftant pendant le méme temps 4D, & avec
la premicre vitefle 4 B, {era repréfenté par le reétangle 4 B x 4 D.

Cor. 2. Dela on a lefpace décrit dans un milieu réfiftant , en
prenant cet efpace & Lefpace qui peut étre decrit dans le méme
temps dans un milicu non réfitant avec Ia virefle uniforme 4 B
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comme Paire hiperbolique 4 B G D cft au reGangle 4 B x A D.

Cor. 3. la réfiftance du milieu fera auffi donnée en la fuppo-
fant ¢gale au commencement du mouvement 2 la force centri-
pete uniforme qui peut produire la vitefile 4 B, dans un corps
qui tombe dans un milicu non réfittant pendant le temps 4 C.
Car fi on mene B T qui touche Phyperbole en B, & rencontre
Tafymptote en T'; la droite 4 T fera égale & 4C, & repréfen-
tera le temps dans lequel la premiere réfiftance ¢tant uniforme-
ment continuée , peut dter au corps toute la vitefic 4 B.

Cor. 4. Et par-1t on a auffi la proportion de cette réfiftance 2
la force de la gravité, ou a une autre force centripete quel-
conque donng¢e.

Cor. 5. Et réciproquement , fi la proportion de Ia réfiftance 2
une force centripete quelconque eft donnée , on aura auffi le emps
A € pendant lequel la force centripete , ¢gale ala réfiftance, peut
produire une vitefle quelconque 4 B 5 & on aura par-la le point
B, par lequel on doit décrire Ihyperbole: donc les afymptotes
feront C H, €D , ainfi que lefpace 4 B G D que le corps peut
décrire en commengant & fe mouvoir avec une vitefle 4 B, dans
un milieu ¢galement réfiftant pendant un temps quelconque 4 D.

PROPOSITION VI. THEOREME IV.

Les corps [phériques 5 homogenes & égaux qui éprouvent une*réfiftance
en raifon doublée des vitelfes s & qui fe meuvent par les feules forces
qui leur ont eté imprimées 5 décrivent toujours des ¢fpaces égaux
dans des temps réciproquement proportionnels aux viteffes qu'ils one
au commencement & ils perdent des parties de vire[fe proportionnelles
a leur viteffe totale.

Ayant décritune hyperbole quelconque B b E ¢, dont les afymp-
totes foient les perpendiculaires C D, CH, & qui foit coupée
en B,b, E,e,par les pcrpcndiculn.ircs- AB,ab,DE, de, que
les vitefles initiales {foient exprimées par les perpendiculaires 4 B,
‘D E, & les temps par leslignes 42, Dd. Ona(par Phypothefe)
DE:AB:A4a:Dd, ou(par la nature de Ihyperbols )
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110 4:CD, & par conféquent ::Ca:Cd, donc les aires
ABba, DEcd, ceft-a-dire, les elpaces décrits font égaux
entr'eux, & les premicres vitefles 4 B, D E font proportion-
nclles aux dernieres 2 4, de, & font par conféquent propor-
tionnelles aux parties perdues de ces viteies 4 B —a b ,
BB i C. Q. F. D.

PROPOSITION VII THEOREME V.

Les corps [phéfiques qui éprouvent une réfiflance en raifon doublée des
vite[fes , perdent dans des temps qui font directement comme les pre=
miers mouvemens 5 & inverfement comme les premieres réfiflances ,
des parties de mouvement proportionnelles aux touts s & décrivent

des efpaces en raifon compofie de ces temps , & des premicres viteffes.
L

Car les parties perducs des mouvemens font en raifon compo-~
fee des réfiftances & des temps. Donc comme ces parties font
proportionnelles aux touts, la raifon compofée de la réfiftance
& du temps doit étre celle du mouvement. Ainfi le temps fera
comme le mouvement dire@¢ment , & comme la réfitance inver-
fement. C'eft pourquoi les particules des temps étant prifes dans
cette raifon, les corps perdront toujours des particules de mou-
vement proportionnelles aux touts, & par conféquent ils confer-
veront toujours des vitefles proportionnelles 2 leurs premieres
vitefles. Et a caufe de la raifon donnée des vitefles , ils décri-
ront toujours des cfpaces qui {eront comme les premieres viteffes
& les temps conjointement. C.Q.F.D.

Cor. 1. Donc, files corps qui ont des vitefles égales éprouvent
des refiftances qui foient en raifon doublée des diaméeres : les
globes homogenes mus avec des vitefles quelconques perdront
des parties de mouvement proportionnelles aux touts en parcous-
rant des efpaces proportionnels 2 leurs diamétres. Ainfi le mou-
vement d'un globe quelconque fera comme fa vieflic, & {2
mafle conjointement, c'eft-i-dire, comme fa vitefle & le cube
de fon diamétre; da réfiftance (par Ihypotefe ) fera comme le
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quarré du diamétre & le quarré de la vitefle conjointement; & Livas

le temps ( par cette Propofition ) eft dans' la premiere raifon j:::.n_
diretement , & dans la derniere inverfement, c’eft-a-dire, di-
rectement comme le diamétre , & inverfement comme la vitefie ;
donc lefpace qui eft proportionnel au temps & a la vitefle ,
cft comme le diamétre.

Cor. 2. Si des corps qui ont des vitefles égales ¢prouvent des
réfiftances qui foient en raifon fefquiplée de leurs diamcétres : les
globes homogénes mus avec des vitefles quelconques, perdront
des parties de leurs mouvemens proportionnelles aux touts en
parcourant des efpaces en raifon fefquiplée de leurs diamétres.

Cor. 3. Et généralement, fi des corps qui ont des vitefles ¢ga-
les ¢éprouvent des réfiftances en raifon d'une puiflance quelcon-
que de leurs diamétres; les efpaces dans lefquels des globes ho-
mogénes mus avec des vitefles quelconques perdront des parties
de mouvement proportionnelles aux touts, feront comme les
cubes des diamétres divilés par cette puiffance. Soient les dia-
métres D & E, fi les réfiftances, lorfque les vitefles font fup-
pofées égales, font comme D ” & E”, les elpaces dans lefquels
les globes mus avec des vitefles quelconques perdront des parties
de mouvement proportionnelles aux touts , {eront comme D =®
& E:=r, & par confequent des globes homogénes en décri-
vant des efpaces proportionnels a D =" & E =~ conferve-
ront des vitefles qui {eront dans la méme raifon entr’elles que
dans le commencement, _

Cor. 4. Et fi les globes ne font pas homogénes , Ielpace par-
couru par un globe plus denfe doit augmenter en raifon de fa
denfité. Car le mouvement eft plus grand en raifon de la denfi-
té lorfque la vitefle eft égale, & letemps ( par cette Propofition )
augmentera en raifon du mouvement dircctement, & lefpace
décrit en raifon du temps.

Cor. 5. Et fi les globes {e mecuvent dans des milieux différens;
Tefpace {cra moindre dans un milieu qui réfifte plus, en raifon
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de cette plus grande réfiftance. Car le temps ( par cette Prop. )
diminuera en raifon de la réfiftance augmentée , & lefpace en
raifon du temps.

LEMME IL

Le moment de la quantité produite eff égal au moment de chacune
des racines compofantes 5 multiplices fuccelfivement par les expofans
de leurs puiffances & par leurs coéficiens. |

Jappelle quantité produite toute quantit¢ formée fans addition
& fans fouftraction, foit arithmétiquement par la multiplication,
la divifion, ou lextra@ion des racines de quantit¢s fimples, ou
de leurs puiffances , foit géométriquement par la détermination
des produits & des racines, ou des extrémes & des moyens propor-
tionnels. "Telles font les produits , les quotiens, les racines, les
rectangles , les quarrés, les cubes , les racines quarrées , & les ra-
cines cubes. Je confidere ici ces quantités comme variables , &
croiffant ou décroiffant comme par un mouvement ou flux per-
pétucl ; & jentends par momens leur incrément ou dccrément
momentané : enforte que 'on doit prendre leurs incrémens pour
les momens additifs ou pofitifs, & leurs décrémens pour ceux
qui font négatifs ou fouftra&ifs. Prenez garde cependant de ne
pas entendre par 13 des particules finies. Car les particules finies
ne font pas les momens, mais les quantitcs mémes produites
par ces momens. 1l faut donc prendre pour particules les prin-
cipes naiffans de quantités finies. On ne confidere point dans ce
Lemme la grandeur des momens. Mais la premiere proportion
des quantités qui naiffent. Et il en fera de méme fi au lieu des
momens on emploie les vitefles des incrémens & des décrémens
( quon peut auffi appeller mouvemens, mutations, & fluxions
des quantités ) ou les quantités finies quelconques proportion-
nelles & ces vitefles. Quant au coéficient d'une racine quelcon-
que qui produit une quantité, il fe trouve en divifant la quan-
tité produite , par cette racine.

- Le
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AR TSR R
Le fens de ce Lemme eft donc, que fi 4, B, C, &c. font ~ Livae
. . - SEcoND.
les momens des quantités quelconques croiffantes ou décroiffan- ,

tes par un mouvement continu, & que les viteffes proportion-
nelles ces changemens foient nommeéesz, &, ¢, &c. le moment
ou le changement du re¢tangle produit 4 B fera aB4+564 ,
& le moment du produit 4 BC fera a BC+ 6 ACH+cAB:

L
& les momens des puiflances produites 4>, A°, 44+, 4*,

ey L
A%, 47, A5, 4, A=, & A~ feront2ad,3ad% 42 A,

z L 2 L
LaoAd™*, 3adr, Jad™?, SDA=T g A s g A=)

?

3 .
& —La.d=7 relpe@tivement. Et généralement , le moment
B

d'une puiffance quelconque 4 i‘fcra:T ad™ , de méme le
moment de la quantité produite 4> B fera 2 6 4B+ bd* &
celui de la quantité produite 43 B4C* fera 344 *B+C* 4
4b6A3B3C*+2cd3B4C, celui de la quantit¢ produite
“%-i oudisB—*ferasad*B—*— 1 b A3 B=5:& ainfli desau-

tres. On démontrera ce Lemme de cette maniere.

Cas. 1. Un re@angle quelconque 4 B augment¢ par un mou-
vement continu , lorfqwon 6te des cotés 4 & B la moiti¢ des
momens + « & % &4, devient 4 —fax B—zb,on 4B—LaB
—Lb A+ %ab. Etlorfque les cotés 4 & B font augmentcs des
qutres moitiés des momens, il devient 4+ :ax B+ 15, ou
AB+LaB+4+1b.A44Lab Otant de ce reCtangle le premier
reGangle, on. aura pour refte 2B+ 54, donc Tincrément
a B + b A du re@angle fera produit par les incrémens entiers «
& b des. cotés. VO ED;

Cas 2. Suppofez que 4 B foit toujours ¢gal 2 G, le moment
du produit 4 BC, ou G C (par le cas 1. ) fera g C4¢ G, Ceft-
a-dire, (fi on écrit au liecu de G & g, 4 B, & a B+ 46 4)
@aBC+bAC+c 4B, il en feroit de méme pour des produits
plus compofcs. C.Q.F. D,

Tome I. Ll
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E— ;
TR Cas 3. Suppofez que les produifans 4, B, C foiedt toujours
provysMEnt égaux entr'eux 3 le moment 2 B 4.4 du quarré 4: ou du
reGangle 4 B fera 224, & lemoment 2 BC+bAC4c AB
du cube 43 ou du produit 4 BC fera 3a4* Et par le méme
raifonnement , le moment dune puiffance quelconque 47 eft
na A", C.:Q.F. D.

Cas 4. Dol 4—} X A ¢tant = 1, fon moment qui et 4 multi-

I I . I

pli¢ par le moment de 2- & ajouté avec = X fera le moment
-

de 1, ceft-a-dire, =c. Donc le moment de ;;— oude 477 et

- r- Ty I il I
T & gencralement, comme X 4" = 1 le moment dcz; X

. 7 I . g - r
4" > ajouté avec — XnaAd"='fera=o, & par conféquent

le moment de 2%0“ deZ=" fera —A—fi—l. C.Q.F.D.

Cas ¢~ Et comme A%xA% = 4, le moment de A%x YE
4
24+
tad ":';& généralement , fi on fuppofe A% =B , on aura 4~
=B", & par confequent, ma 4"~ =nbB*' & mad='=

ou

fera =a. (parle 3% Cas) Donc le moment de 4 * fera

m b it ' \
nbB='ounbd=%, donc ~a 4 » eft égal 2 5 ou au moment

de 5. C. Q. F.D.

Cas 6. Donc le moment de la quantit¢ quelconque produite
A" B eft le moment de 4 ” multiplié par B® & ajouté avec
le moment de la méme quantité¢ B " multiplic par 4", c’eft-a-
dire, maAd™"=*B"4nbB"=' 4", {oit que les expofans m &
n foient des nombres entiers ou rompus, pefitifs ou négatifs.
Ceft la méme chofe pour le produit d'un plus grand nombre
de puiffances. C.Q.F. D,

Cor. 1. De la, dans les quantités continuellement proportion-
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nelles, fi un terme eft donné, les momens des autres termes
feront comme ces mémes termes multipliés par le nombre des
intervales qui font entr'eux & le terme donné. Soient les quan-
titts 4, B, C, D, E, F continuellement proportionnelles ;
fi le terme C cft donné, les momens des autres termes feront
entreux comme —2 A—B, D, 2 E, 3 F.

Cor. 2. Et fi dans quatre proportionnelles deux moiennes font
données, les momens des extrémes feront comme ces mémes
extrémes. 11 faut entendre la méme chofe des cotés d'un rectan-
gle quelconque donné.

Cor. 3. Et fi la fomme ou la différence de deux quarrés eft
donnée, les momens de leurs cotés feront réciproquement com-
me ces cOtes.

SCHOLIE.

En expliquant dans un¢ lettre & D. J. Collins le 1o. Décem-
bre 1672. la méthode des tangentes que je foupgonne ére la
méme que celle de Slufius qui ne m’avoit pas encore ¢t¢ com-
muniquée, jajoutai, cela eft plutor un corollaire particulier d’une
méthode générale qui s'étend , fans calcul. embaraffant 5 non-feule-
mens & mener des tangentes @ des courbes quelconques 5 foit géométri-
ques 5 [oit méchaniques 5 ou relatives d’une fagon quelconque a des
lignes droites ou courbes , mals auffi a réfoudre d’autres efpeces de
Probiemes trés-difficiles touchant les courbures 5 les quadratures , les
reilifications , les centres de gravité des courbes , &c. & elle n’eft pas
refbreinte ( comme la méthode de maximis & minimis de Hudde ) aux
feules équations qui ne contiennent point de quantités irrationnelles.
J’ai entremélé. cette méthode de cette autre par laquelle je détermine
les racines des équations en les réduifant & des JSeries infinies. Julqu'a
ces derniers mots, ceft la lettre, mais ces derniers mots {ont
du Traité que javois écrit fur cette matiere dés I'annce 1671
Les principes de cette Méthode générale font contenus dans le
Lemme precedent.

Llij
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PROPOSITION VIIL. THEOREME V1.

Lorfgu’un corps monte ou defecend en ligne droite dans un milien homo-
gene , la gravieé agiflant uniformément Jur lui , fi on partage tout
Lefpace qu’il a décrit en parties égales ; & qu’on trouve ( en ajou-
zant la réfifance du milien & la force de la gravieé 5 lorfque le
corps monte 5 & len fouflrayane lorfyu’il defcend ) les forces abfo-
lues an commencement de chacune de ces parties égales ; je dis que

ces forces abfolues feront en progreffion géométrique.

Car foit exprimée la force de la gravité par la ligne donnée
A4 C; la réfiftance par la ligne indéfinic 4 K ; la force ablolue
lorfque le corps defcend par la différence K C; la vitele du
corps par la ligne 4 P, qui foit moienne proportionnelle entre
AK & 4C, & par conféquent en raifon foufdoublée de la
réfiftance ; que lincrément de la réfiftance dans une particule
donnée de temps foit repréfenté par la petite ligne K L, &
Fincrément contemporain de la vitefle par la petite ligne P Q ,
& du centre €, foit décrite I'hyperbole quelconque BN § ayant
pour afymptotes les perpendiculaires 'C4 , C H, & foient le-
vées les perpendiculaires 4B, K N, L O qui la rencontrent en
B, N, O. Parce que 4K eft comme 4 P*, fon moment
KL fera comme le moment » 4 PQ de 4P+ : Ceft-a-dire ,
comme 4P X KC, ear incrément P Q de la vitefle (2° Loi du
mouvement ) eft proportionnel 4 la force génératrice K €. Com-
pofant la raifon de K L avec celle de X N > onaura’ le rectangle
K Lx KN proportionnel 4 4P x KCX K N ; ceft-d-dire, 4 caufe
du rectangle donné K ¢ x K N, proportionnel a 4 P ; donc lader-
nicre raifonde l'aire hyperbolique X N L O au reftangle KLX KN
lorfque les points K & L coincident , eft la raifon d'egalité.
Donc cette aire évanouiffante eft comme 4 P. Or Faire totale
hyperbolique 4 BZ 0 epp compofce des particules K NO L
qui font toujours proportionnelles 4 la vitefie 4 P > & par con-
féquent, laire totale eft Proportionnelle a I'efpace décrit avec
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cette vitefle. Soit d préfent divifée cette aire dans les parties ¢gales
ABMI, IMNK, KNOL, &c. les forces abfolues 4C,

IC, KC, LC, &c. feront en progreflion géométrique. C.Q.F.D.
Par le méme raifonnement , dans lafcenfion du corps, pre-.

nant de Pautre c6té du point A les aives ¢gales 4 Bmi, i mn k,
knol,&c. Onprouvera que les forces abfolues 4C, iC, kC,
LC, &c. {cront continuellement proportionnelles. Donc fi dans
Iafcenfion & la defcenfion du corps on prend tous les efpaces
¢égaux; toutes les forces abfolues /C, kC, iC, 4C, KC, L Gy
&c. feront en proportion continue. C. Q. D.

Cor. 1. De 14, {i lelpace décrit eft repréfenté par Laire hyper-
bolique 4 B N K; la force de la gravit¢, la vitefle du corps ,
& la réfiftance du milien peuvent étre repréfentées par les lignes
AC, AP & 4K relpc&ivement, & au contraire.

Cor. 2. Et Pexpofant de la plus grande vitefle que le corps peut
jamais acquérir en defcendant a Finfini eft la ligne 4 C.

Cor. 3. Donc, fi on connoit la r¢fiftance du milien pour une
vitefle donnée, on trouvera la plus grande vitefle en la prenant
3 cette vitefle donnée dans la raifon foufdoublée que la force
de la gravité a & cette réfiftance connue du milicu.

PROPOSITION IX. THEOREME VIL

%
Les chofes ci-devant démontrées érant pofées 5 jedis 5 que [i on prend

pour urn rayon donné de grandeur les tangentes des angles du
feldeur circulaire & du  fedeur hyperbolique proportionnelles aux
viteffes , le temps entier que le corps employera a monter au liew le
plus haut fera comme le feilenr du cercle , & tout le temps qu’il
employera & defcendre du liew le plus haut fera comme le feiteur
de Uhyperbole.

Soit menée 4 D perpendiculaire & ¢gale 2 4 C qui expri-
me la force dela gravité. Du centre D, & du demi diametre
A D foit décrit, tant le quart de cercle A ¢ E , que I'hyperbole
équilatere 4 7 Z dont laxe foit 4 X, le fommer 4, & lafymp-

|
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T oo tote D C. Soient menées Dp & D P, le fedeur circulaire
paovevett At D fera comme tout le temps employé 4 monter au lieu le
plus haut; & le fecteur hyperbolique 4 T D fera comme tout
le temps employé¢ 4 defcendre du lieu le plus haut : pourvil ce-
pendant que les tangentes 4 p , 4 P des {ecteurs foient comme

Fig. 11,

les vitefles.

Cas 1. Soit tirée D v¢ qui coupe les momens du feGeur 4D ¢
& du triangle 4D p, ou les particules trés-petites ¢ D v, &
g D p décrites en méme temps. Comme ces particules , 4 caufe de
langle commun D font en raifon doublée des cotés, la parti-
gDpxtD*

P,
la donnée ¢ D, comme fp_%l; Mais p D*ct AD*4+4p*,

cule ¢ Dy fera comme , Ceft-a-dire, A caufe de

cet-d-dire, A D*+ADx Ak, ou ADxCk ; & gDpett
1 4 D x pgq Donc la particule 2D v du fecteur eft comme
%?ci’ c’c[’c—z‘t-ldirc, comme le trés-petit décrément p g de la vi-
tefle direGtement , & la force Ck qui diminue la vitefle inver-
fement ; & par conféquent, comme la particule du temps qui
répond au décrément de la vitefle. D'ou en compofant, la fom-
me de toutes les particules 2D v dans le feGeur 4 D¢ et com-
me la ﬁnﬁmc des petites parties du temps qui répondent 2 cha-
_cune des particules perdues p g de la vitefle décroiffante 4 p ,
jufqua ce que la vieefle érant diminuée a linfini, elle s'¢va-
nouifle ; ceft-a-dire, que le fecteur total 4 D ¢ eft comme tout
e temps employe a monter au lieu le plus haut. C. Q. F. D.

Cas 2. Soit tirce D Q ¥ qui coupe les trés-petites particules
TDV & P D Q tant du fe&eur D 4 ¥ que du triangle
D A4 Q5 ces particules feront l'une 4 lautre comme D T* 3
D P+, ceft-adice, (i TX & 4P font paralleles ) comme
DX*aDA*ouTX>*3 4P+, & en divifant, comme D X *

~TX*AaA DA*~A4P* Mais par la naturc de Ihyperbole,
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DX+—TX*elt A D>, & par 1’hyp0tcfc-,AP‘cﬁADxAK-
Donc les particules font entr’elles comme 4 D* 2 AD*~ 4D
x AK , ceft-a-dire , comme AD 2 AD— 4K ou AC a CK. Donc
P DQ X AC

la petite partic TD ¥ du fecteur eft CK ; & par
conféquent, 4 caufe des données 4 C & 4 D, comme %),-% ,'

Ceft-a-dire , comme lincrément de la vitefle dire&tement; &
comme Lincrément de la force génératrice inverfement, & par
conféquent comme la particule de temps qui répond 2 lincre-
ment. D’otl en compofant, la fomme des particules de temps pen-
dant lefquelles toutes les particules P Q de la vitefle 4 P font
produites , eft comme la fomme des particules du feteur 4T D
ceft-a-dire, que Ie temps total eft comme rout ce {e&eur. C.Q.F.D.

Cor. 1. De 13, en fuppofant que 4 B foit la quatriéme partie
de 4C, lefpace que le corps décrit en tombant pendant un
temps quelconque fera 2 lefpace que le corps avec la plus
grande vitefle 4 C pourroit décrire en avangant uniformement
pendant le méme temps, comme laire 4B N K, qui exprime
Pefpace décrit en tombant , eft a Faive AT D par laquelle le
temps eft exprimé. Car puifque £ C: AP 4 P: 4K, on
aura ( Cor. 1. du Lemme 2. dece livie) LK:PQ:: 1 AK: AP,
ceft-i-dire, 112 4P: AC, & de A on tire, LK:5P Q ::
AP:34C ou 4B ; mais KN: 4C ou 4D:: 4B:CK ,
& par conféquent, LNKO:DPQ :: 4P:CK. De plus, on
avoit DPQ:DTV:.CK:A4C. Donc LKNO:DTV::4P:
A C; ceft-3-dire, comme la vitefle du corps qui tombe, 4 Ia
plus grande vitefle que le corps peut acquérir cn tombant. Or
comme les momens LKNOQ & DT ¥ desaires dBNK &
AT D font proportionnels aux vitefies , toutes les pareies de ces
aires produites en méme remps feront comme les efpaces décrits
en mélie temps , donc les aires totales 4 BN K , 4 T D decri-
tes depuis le commencement du mouvement feront comme les

|
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efpaces entiers décrits depuis que le corps a commencé 4 defl-
cendre. C. Q. F. D.

Cor. 2. 1l en eft de méme de Pefpace décrit en remontant ;
ceft-2-dire, que tout cet efpace eft & Pefpace décrit avec la vitef-
fe uniforme 4 C dans le méme temps , comme l'aire 4 Brk eft
au feGeur 4 D e

Cor. 3. La vitefle du corps qui tombe pendant le temps 4 T D
eft 2 la vitefle qu’il acquéroit dans le méme temps dans un efpace
non réfiftant, comme le triangle 4 P D eft au feGeur hyperbo-
lique 4 TD. Car la vitefle dans un milieu non réfiftant feroit
comme le temps 4T D, & dans un milicu réfiftant elle eft
comme 4 P, ceft-a-dire, commesle triangle 4 P D. Or les
vitefles au commencement de la chute font égales entrelles,
donc elles font comme les aires 4 TD , 4 P D.

Cor. 4. Par le méme raifonnement , la vitefle dans I'afcenfion
cft a la viteflc avec laquelle le corps peut perdre tout fon mou-
vement en remontant dans le méme temps, dans un efpace non

réfiftant , comme le triangle 4 p D eft au feceur circulaire

At D ;ou comme la droite 4 p a laire Az

Cor. 5. Le temps dans lequel le corps en tombant dans un
milien réfitant peut acquerir la vitefle 4 P, eft donc au temps
dans lequel il peut acquérir la plus grande vitefle 4 C en tom-
bant dans un milieu non réfiftant, comme le {eéteur 4 D T eft
au triangle 4 D C; & letemps pendant lequel il peut perdre la
vitefle 4 p en remontant dans un milieu réfiftant, eft au temps
dans lequel il peut perdre la méme vitefle en remontant dans un
milieu non réfiftant, comme larc 4 ¢ eft 4 {a tangente 4 p.

Cor. 6. De 11, le temps étant donn¢, ona Pefpace decrit dans
Pafcenfion ou dans la defcenfion.: Car fi le corps defcend a I'in-
fini {a plus grande vitefle eft donnée par les Cor, 2. & 3. du
Théor. 6. de ce Liv. 2. & par-la on a le temps dan¥ lequel

il peut acquérir cette vitefle en tombant dans un efpace non
réfiftant
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réfiftant. Prenant donc le fe&teur 4 DT ou 4 D ¢ au triangle
A DC dans la raifon du temps donné mu temps déja trouve ,
on aura tant la vitefle 4P ou Ap, que laite 4 B NK ou
ABnrk qui et au fe&eur 4 DT ou 4D ¢ comme elpace
cherché eft 4 Pefpace qui auroit pu étre décrit uniformement dans
un temps donné avec cette plus grande vitefle trouvée.

Cor. 7. Etréciproquement, 'efpace 4 Brk ou 4 BN K décrit
pendant I'alcenfion ou la defcenfion ctant donn¢ , le temps 4Dz
ou 4 DT le fera auffi.

PROPOSITION X. PROBLEME IIL

La force uniforme de la gravité tendant direilement au plan de lho-
rifon 5 & la réfiffance étant comme la denfité du milien & le quarré
de la vitffe conjointement ; on demande a chacun des lieux , tant
la denfité du milien néceffaire pour que le corps décrive une courbe
quelconque donnée 5 que la viteffe du corps & la réfiftance du milicu

& chacun des lieux de cette courbe.

Que P Q foit le plan perpendiculaire au plan de la figure ;
P FHQ une ligne courbe rencontrant ce plan en P & Q+
G, H, I, K quatrre licux du corps dans cette courbe en
allant de Fen Q; & GB, HC, ID, K E quatre ordonnécs
parallcles abaiflées de ces points fur la ligne horifontale P Q, &
sappuyant fur cette ligne aux points B, €, D, E; Ies diftances
BC, CD, DE de ces ordonnées érant ¢gales entr'elles. Des
points G & H {oient tirées les droites G L, H N tangentes de

la courbe en G & H, & rencontrant en L & N les ordonnces

CH, DI prolongées en enhaut, & foit achevé le parali¢lo-
grame HC D M ; les temps dans lefquels le corps décric les
arcs G H, HI feront en raifon foufdoublée des hauteurs LA ,
IN que le corps peut parcourir dans ces temps en tombant par
ces tangentes ; & les vitefles feront comme les longucurs par-
courues G H, HI dire&tement, & comme les temps inverfe-
ment, Quon exprime les temps par T & 7, & les vitefles par
Tome I. M m
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&4 & 1_‘{_ le dccrcmcnt de la vitefle pendant le temps ¢ [era

T

E_ff - Et-{ Ce décrément vient de la réfitance qui retarde le

T
corps, & de la gravit¢ qui laccélere. La gravit¢ produit dans
un corps qui parcourt en tombant I'efpace NI une vitefle par
laquelle le corps pourroit parcourir le double de cet efpace
dans le méme temps, comme Galilée Ya démontré ; Ceft-3-dire,

Ia vieefle 24 . mais dans le corps qui parcourt larc HI elle

augmente f{eulement cet arc de la longueur HI—HN ou
MIxNI
TN ERE fe
s MIXNI

X HL
¥, on aura le décrément de la vitefle caufé par la feule

. G H HI MIx NI
réfiftance , ceft-d-dire, =~ — — + imf— Done ,

;, clle produit donc feulement alors la vitefle

Ajoutant cette vitefle au décrément dont on a par-

puifque la gravit¢ produit dans le méme temps dans le
& ivI; la réfiftance fera 3 la gra-

corps qui tombe la vitefle

o G H HI s MIx NI sz
Vité COMMC —gem = —— o — a , Ol comme

XCH g1 2MEXT 5 N1

Ecrivant a préfent, au lieu des abfciffes CB, ¢D, DE
~0, 0, 203 pour Pordonnce CH, P; & pour M1 la frie
quelconque Qo+ Roo+4 Sae? 4 &c. Tous les termes de cette
{erie apres le premier , ceft-a-dire, Ro* 4 Soi 4 &c {e-
ront NI; & les ordonnées DI, EK, & B G, feront P—
Qo-—-ROO-—So_i— &c. P—2Qo—4Roo—8S8o*~ &,
& P+Qo—Roo+So’~ &c. refpectivement. Et en qua-
rant les différences des ordonnées BG—~CH & CH-DI &
ajoutant A ces quarres les quarrés de B C, C.D, on aura les
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quarrés oo+ Q Qoo— 2QRo*4 &c. & 00+ QQoo+ ey o
2 QRO+ &c. desarcs GH, HI, dont les racines 0y/1+QQ g .
QRoo QR 00 fontles arcs GH &
VitQe &V ITREH 500
HT. De plus, fi on {ouftrait de I'ordonnée € H la demi-fomme
des ordonnées BG & DI, & de lordonnée D I la demi-
fomme des ordonnées CH & E K, il reftera les ficches Roo
& Roo+3 805 des arcs GI & HK , lefquelles font propor-
tionnelles aux petites lignes L H & NI, & par confcquent en
raifon doublée des temps infiniment petits T & 2 Donc la raifon

z Ry:380 RF31S0 o txXGH 2 MIx NI
de T-»cf’q/ S Sl 3 T
& en mettant au licu de Ti ,GH, HI, MI & NI leurs va-

~ HI+

AY
5;;{0 Vi4+QQ, & comme 2NI

leurs trouvées, on aura

eft 2 Roo, la réfiftance fera alors 3 la gravite comme sk S;o
23

VIFT0Q & 2Roo, cef-d-dire, comme 3 SYTHQQ 2
4 RR.

Cette vitefle eft celle avec laquelle e corps en partant d'un
licu quelconque H, felon la tangente H N, décrit la parabole

dont le diametre eft HC & le parametre HN}; : ou X +RQ Q , &

avec laquelle il pourroit fe mouvoir dans le vuide & décrire
la méme courbe.

Et la réfiftance étant comme la denfit¢ dau milieu, & le
quarré de la vitefle conjointement , la denfit¢ du milien fera
comme la réfiftance dire@lement, & le quarré de la vitefle in-

— 38y ;
verfement , ceft-a~dire, comme 5___’_'*'R_Q§Q direGement &
4

l'l_l}—{Q—Q inverfement, ou ce qui revient au méme, comme

A}

m. CoQ. F. T

Mm ij
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Du Cor. 1. Si on prolonge la tangente AN des deux cotés , en-

MoUVEMENT .
»es Cones. forte qu'elle rencontre une ordonnée quelconque 4 F en T,

Fig 1. g—g fera égale V14 QQ , donc on peut Pécrire dans les

calculs précedens au lieu de V' + Q Q. Ceft pourquoi la ré-
fiftance fera a la gravit¢, comme ; Sx HT 2 4RRXAC, la

vitefle comme :TC{—{-;—-R & la denfité du milien comme RL_:gg .

Cor. 2. Etdela, i la ligne courbe PFHQ cft exprimée {ui-
vant I'ufage par la relation entre la bafe ou labfcifle 4 ¢ &
lappliquée CH, & que la valeur de P’appliquée foit transfor-
mce en une [érie convergente: le probléme fe réfoudra trés-
facilement par les premiers termes de la férie comme dans les
cxemples fuivans.

Exemple 1. Que la ligne P FHQ foit un demi-cercle décrit
fur le diametre P Q, & quon demande la denfit¢ du milieu
ncceflaire pour que le projedile fe meuve dans cette ligne.

Que le diametre P Q foit coupé en deux également au point
4 ; & quon nomme 4Q, n;4C, a;CH,e;& CD,o; &
on aura DI* oun AQ*~AD*=np—aa—2a0—00 , ou

3

¢¢e—2a0—o00, & la racine ¢tant extraite par motre méthode

- &ec. &

ao 00 aaoo ao? a3o!
ohamas Dli=ean, 5o Pelaldi 8L

e 2e¢ 2¢’ 2¢? 2ef

e . a
ccrivant 22 au licu de ece4aa, on aura DI=c~ 22 -

e

nrnoo annol
- - &c.
2e3 2¢e7%

Je diftingue en cette forte les feries de Lefpéce de la précé-
dente en termes fucceffifs. ’J’appcllc premier terme celui dans le-
quel la quantité infiniment petite o ne fe trouve point; Jecond
terme , celui dans lequel cette quantité eft d'une dimenfion ; roi-
Jieme terme , celui dans lequel elle en a deux ; guatrieme terme , celui
ouclle ena trois , & ainfi & linfini, Le premier terme qui cft ici,
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¢ 5 repréfentera toujours la longueur de Pordonnée € H qui sap-
puye fur le commencement de la quantit¢ indéfinie o.

Le fecond terme qui eft ici —‘23 repréfentera la différence en-

trtc CH & DN, c’eft-a-dire, la petite ligne MN, qui eft re-
tranchée cn achevant le parall¢lograme HCD M, & qui par
conféquent détermine toujours la pofition de la tangente HN,

1 ao \
comme dans ce cas, en prenant MN a HM comme — cft a
€

o, ou, comme « cft a e

nnoo

Le troifiéme terme qui eft ici reprefentera la  petite

ligne IN qui eft comprife entre la tangente & la courbe, &
qui par conféquent détermine langle de conta THN, ou la
courbure que la ligne courbe a au point H. Si cette petite ligne
IN cft de grandeur finic, elle fera repréfentée par le troifiéme
terme & par tous ceux qui le fuivent a Pinfini, mais fi cette
petitc ligne diminue 2 l'infini, les termes {uivans deviendront
infiniment plus petits que le troifi¢me, & pcuvent par conf¢-
quent étre negligés.

Le quatriéme terme détermine la variation de la courbure ;
le cinqui¢me la variation de la variation , & ainfi de {uite. D’oul
Ton voit en paffant I'ufage de ces {éries dans la folution des pro-
blémes qui dépendent des tangentes & de la courbure des

courbes. :
e a0 nnroo anno £
En comparant la feérie e —— — - R
e 2e3 2¢f

avec la {éric P—Qo— Roo— S0} — &c. & ¢erivant enluite pour

a nn ann .

[4 2

/ b3 e
Vi+2%0u Z, onaura la denfit¢ du milieu comme £
ce e =

™

Ceft-3-dire, (4 caufe que 2 eft donnée) comme £, ou
€

Sk

|

LivRE.
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e e e e
bDv  ou ce qui revient au méme, comme cette longueur HT de la

MoUyEMENT
»Es Coxes. angente qui eft terminée par le demi diametre 4 F perpendi-
-_E!‘:';.—u..‘- culaire fur P Q: & la réfiftance fera & la gravité comme 3a 2
27, ceft-a-dire, comme 3.4 C au diametre P Q du cercle :
quant a la vitefle elle fera comme y/ CH. Ceft pourquoi, fi
Ie corps part du licu F dans unc ligne paralicle 2 P Q avec une
vitefle fuffifante, & que la denfité du milicu 4 chacun des lieux
H foit comme la longueur H T de la tangente, & que la réfif-
tance dans quelque lieu A foit 4 la force de la gravité comme
54C a PQ, cc corps décrira le quart de cercle F Q H.
C.Q.F.T.
Mais {i ce méme corps elit ¢t port¢ du lieu P felon une
ligne perpendiculaire 2 P Q , & qu’il elit commencé i fe mou-
voir dans l'arc du demi-cercle P £ Q, il auroit fallu prendre 4 C,
ou 2 de lautre c6t¢ du centre 4, & par conféquent il et
fallu changer fon figne & ¢crire —z , au licu de 4 2. Ce qui

: ; v Jre 1 a i -
donneroit la denfit¢ du milieu comme — =, maisla nature n’ad-
€

met point de denfit¢ ncgative, c'eft-a-dire, qui accélere le mou-
vement : & par conféquent il ne fe peut faire que le corps en
montant du point P décrive l'arc de cercle P F, car il faudroit
quil fut accéléré par un milieu qui le portdt en en haut, au lien
d'étre retardé par un milieu refitant,

¢ Figsg.  Ewxemple 2. Que la ligne P FQ foit une parabole ayant fon
axe 4 F perpendiculaire 4 horifon P Q & qu'oncherche la den-
fit¢ du milieu néceflaire pour que le projedile fe meuve dans
cette ligne.

Par la nature de la parabole, le rectangle P.D Q cft ¢gal an
rectangle fous I'ordonnée DI & une ligne droite comftante ;
c’eft-a-dire, (fi on appelle cette ligne &;laligne Pc, 25 PQ, c3
CH,e; & CD,o;)que le rectangle 240X c~a—~o0, ou ac—
aa=2a0+co—oo cft égal au retangle 6 X D I. Donc DI=

ac—aa c¢c—aa

b b

o0 ;
pRORSI Dans cette fuite , le fecond terme



DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. 275

c—24a

1 o 00 g
x o repréfente Q o & le troificme terme —= repréfente

Roo. Or, comme il o’y a pas d'avantage de termes,, le cotfi-
cient § du quatriéme doit sévanouir, & par conféquent la

| quantit¢ -}TI/_:ST@ 3 laquelle la denfit¢ du milieu eft pro-

portionnclle, fera nulle; donc, lorfque la denfité du milieu eft
nulle le projeétile doit fe mouvoir dans, une parabole comme
Galilée Ta démontré autrefois. C. QBT

Exemple 3. Que la ligne 4 GK foit une hiyperbole dont I'a-
fymptote N X foit perpendiculaire au plan horifontal 4K ; &
quon cherche la denfit¢ du milieu néceflaire pour que le pro-
jecile fe meuve dans cette ligne.

Soit M X lautre afymptote qui rencontre en # Fordonnée D G
prolongée ; & par la nature de Ihyperbole, le re@angle X 77X
VG cft donné. Mais la raifon de DN i 77X eft aufli donnée,
& par conféquent le reGtangle DN x 7 G left aufli. Soit 52 ce
reétangle : aprés avoir achevé le parallélograme DN X Z ; quon
nomme BN, a; BD, o3 NX, ¢; & que la raifon donnce

de ¥Z 2 ZX ou DN foit -m;. Onaura DN=a=o0, VG=

bb
Bz & GDou NX—VZ-FG=cwm ~ o
a=—0 7z n

+ il &b . Que le terme foit transformé dans Iz
R P/ ] - — O
férie convergente ‘—5-[— éio—[— !’_‘:oo+‘ﬁ o} &c. & on aura
a aa a at
b
G‘D:c__ﬂa_ _é+.jfa—..£_5_0-—é.foz— é—b-as &C. LCI‘C"
n a n aa a’ a*t

m bb T :
cond terme Z o~ 22 o de cette {éric repréfentera Qo le
7z aa

oy bb j
troifiéme = o*, en changeant le figne, reprefentera Ro*, &

it 2B ;
le quatricme el 3, en changeant auffi le Gigne, repréfentera § o7,

—

II
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& flelon la regle précédente, les coéficiens Z° — e -fi,
7 aa’® a’
& é.:?. feront les quantités quil faudra fubftituer dans la
a
formule précédente a la place des quantités Q, R & S. La
{ubftitution faite, on aura la denfit¢é du milieu comme ?-ef
P
bb
a_“ 1
b6 £  mm SHREE e mm ambb b+
;Vi+nn_ oy I ALt e T

ceft-i-dire, (fi on prend fur ¥ Z la ligne #¥Y=¥%G) comme

I mm ambb b4 ;
o N CAT A O A g — f{ont les quarrés d
xr’ nn el aa q g

XZ & de ZY, & on trouvera que la réfiftance eft 2 la gra-
vit¢ dans la raifon de 3 XY 4 2 ¥ G; & ceft la méme vitefle
avec laquelle le corps décriroit la parabole dont le fommet
Xudes
VG
quoi, fuppofant que les denfitéts du milieu dans chacun des
licux G, foient réciproquement comme les diftances XY, &
que la réfiftance dans quelque lieu G foit a la gravité comme
3 XY 2 2YG ; le corps partant de 4 avec la vitefle nécef-
faire décrira cette hyperbole 4 G K. CQET.

Exemple 4. Suppofons en général que la ligne 4G K foit une
hyperbole dont le centre foit X, les afymptotes M X, NX, &
quelle foit décrite par cette Loi, quayant fait le reangle
XZDN dont le cbt¢ Z D coupe Ihyperbole en G & fon
afymptote en ¥, ¥ G fera réciproquement comme Z X ou
comme quelque puiffance DN” de DN dont Pexpofant fera le
nombre 2: & quon cherche la denfit¢ du milicu n¢ceflaire pour
que le projeétile décrive cette courbe.

Au lieu de BN, BD; NX, écrivez 4,0, C refpe&ivement ,
& foit VZ: XZ ou DN::d:e, & on aura P’G:l—)%-,—. &
DN

feroit G, le diametre D G, & le parametre Ceeft pour-
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d  ——
DNed=0,Pe=22t s pz=% T & 6D o
. 7 (=0 ) e
NX—VZ-vGee=C-24+%0- .._‘5";_, Soit transfor-
€ € — o
’ bb e e o bb nbb nn+4 n
mé, ——=s dans la férie infinic it 0 + T

bbO*4 ™ +i;ij'2ﬂ 5503, &c. & on aura GD=C—

o d nbb +nn4n

_A—-A—”+‘;O—FO_1An+; 5810 2,

e e AR d, nbb
= bb0?, &c. Et le fecond tcrme-O—WO

de cette frie, repréfentera Q o, le troifieme ’37:;[-'4_—" bbO* ,

! . 3 !
reprefentera Ro*, le quatrieme "2F j; ”_{_.‘tii’; b5 05 repréfentera

So. Dela, la denfité du milien —= -deviendra dans un lieu

V'1+QQ

-2
quelconque G oA 4% g wdnlh AR bt
o bRy Ty Rt X e

Donc fi on prend fur #Z la ligne #Y=nX VG, cette den-

fit¢ fera réciproquement comme X¥. Car 4* & tf_;f ofE

"d;fé A+ ’i:b font les quarrés de X Z & de Z ¥. Mais
€

la réfiftance dans le méme lieu G cft A la gravitc comme 3 §'X

{i}?i 4R R, ceft-a-dire, comme X ¥ a "n:j:n V G. Et

la vitefle dans le méme lieu G eft la méme avec laquelle le

corps étant jetté décriroit une parabole dont le fommet feroit
Q X ¥*

5 3 2 3 il
G, le diametre G D, & le parametre R B aaEaxFG
0. F T,

Tome I, Nn

LiveE
S:tcoxn,

P

Fig. 144
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3 I€ "HL O LT B

De méme qu'on a trouvé dans le Cor. 1. la denfité du milieu
SxAC

RxHT’
puiffance quelconque » de la vitefle 7, on aura la denfit¢ du

) Ao\ :
X (E’-;) . Et par conféquent, fi on

4. =y

R =

comme i on fuppofe la réfiftance comme une

milieu comme

foit pro-

peut trouver une courbe telle que la quantité

el

2

z

LR R
portionnelle 2 (g—g) ou bien que la quantité 7=

foit proportionnelle & (14Q Q ) "' : le corps deécrira cette
courbe dans un milieu uniforme dont la réfiftance fera comme
Ia puiffance » de la vitefle , ceft-a-dire , comme 7, Mais
revenons a des courbes plus. fimples.

Comme le corps ne déerit une parabole que dans un miljey
non refiftant, & qu'il ne décrit les hyperboles dont nous ve-
nons de parler qu'en ¢prouvant une réfiftance continuelle: il eft
clair que la ligne que le projectile décric dans un milieu qui
réfifte uniformement approche plus de ces hyperboles que de la
parabole. Cette ligne cft donc du genre hyperbolique, mais
celt une efpece d'hyperbole qui eft plus ¢loignée des alymptro-
tes vers le fommer, & qui dans les parties trés-cloignées s’en
approche davantage queles hyperboles dont jai parlé ici. Mais
cependant la différence qui et entrelles n'eft pas aflez grande
pour qu'elles ne puifient pas étre prifes les unes pour les autres
fans inconvénient dans la pratique : & peut-étre font-elles plus
utiles que les hyperboles décrites avec plus de foin, & plus
compofces.

Voici comment on peut en faire ufage.

Soit achev¢ Ie parallélogramme XY G T, & que la droite
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PR ST NN
G T touche Phyperbole en G, la denfit¢ du milicu en G €t " Liyas

r - s
donc réciproquement comme la tangente GT, la vitefle dansle -°°"%

Fig, 14

méme milieu comme y/ %—If; & la réfiftance 2 la force de la

gravit¢ comme GT YRBATLE o G

3 n-4 2
Donc, fi le corps jete du licu 4 dans la droite 4 H décric  Firs
l’hypcrbole AGK, & que 4 H prolongéc rencontre lafymp-
tote NX en H ; tirant 41 parallele a cette afymptote , & qui
rencontre lautre afymptote MX en I, la denfite du milieu en

A fera réciproquement comme AH, & la vitefle du corps

comme y/ Li.g; , & la refiftance dans le méme licu fera a la

7+ Al .
?’*_f.._._*_:_‘"_’.'-f w A1: dou on tire les regles
n42

gravité comme A Ha

fuivantes.
Regle 1. Sila denfité du milieu refte la méme quen 4, ainfi

que la vitefle avee laquelle le corps a ¢t jeteé , & quon change
Tangle N A H 3 les longueurs 70 8% IE s i AP 4 refteront les
mémes. Donc G on trouve ces longucurs dans quelque cas, on
pourra déterminer enfuite trés-aifément Phyperbole pour un an-
gle quelconque donné N 4 H.

Regle 2. Si la denfité du milieu & Yangle N4 H reftent les
mémes quen 4, & que la vitefle avec laquelle le corps a été
jctté change, la longueur 4 H reftera la méme , mais 4 I chan-
gera en raifon doublée réciproque de la vicefle.

Regle 3. Si la viteffe du corps , langle N4 H & la gravité
accélératrice reftent les mémes quen A4, & que la proportion
de la réfiftance en 4 & la gravit motrice augmente dans une
raifon quelconque; la proportion de AH a AI augmentera
dans la méme raifon, le parametrC de la parabole dont on a

‘parlé reftant le méme, ainfi que la longueur 4 AH; qui lui eft

proportionnelle: & par conféquent , 4 H diminuera dans la méme
Nn ij
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Du raifon, & 417 diminuera dans cette raifon doublée. Mais la

il proportion de la réfiftance au poids augmentera, fi la gravité

" Fig 15, ipéeifique eft moindre fous un égal volume, ou fi la denfité du
milieu cft plus grande , ou bien la réfiftance diminuera en une
moindre raifon que le poids, le volume érant diminué.

Regle 4. Comme la denfité du milicu pres du fommet de I'hy-
perbole eft plus grande quau lieu 4; pour avoir la denfité
moyenne , il faut trouver la r_aifon de la plus petite des tangen-
tes GT 4 la tangente 4 H, & augmenter la denfité en 4 en
une raifon un peu plus grande que la demi-fomme de ces tan-
gentes a la plus petite de ces tangentes G T.

Regle 5. Si les longueurs 4 H, A I font données, & quon
veuille décrire la figure 4G K : prolongez HN en X, enforte
que HX: AI::n41:1, & décrivez par le point A4 une hyper-
bole dont les alymptotes foient M X, NX & le centre X, &
qui ait cette propri¢té que 1 {oit 2 une ligne quelconque /G
comme X /7 eft 3 X1,

Regle 6. Plus le nombre 7 eft grand, plus les hyperboles décrites
par le corps en monrtant du licu # font exactes, & moins elles font
exactes lorfqu'il defcend vers K ; & au contraire. L’hyperbole co-
nique ticne le milicu, & dailleurs eft la plus fimple. Donc, fi I'hy-
perbole eft de ce genre , & qu'on cherche le point K ot le corps
projett¢ tombe fur une ligne quelconque 4 N qui pafle par le point
4:il faudra prolonger 4 N enforte qu'elle rencontre les alympto-
tes MX, NXenM& en N & prendre NK=A4 M.

. Regle 7. Et de 1a on tire une maniere trés-aifée de déterminer
cette hyperbole par les Phénomenes. Car, foient jeteés deux
corps {emblables & ¢égaux, avec la méme vitefle, fous des an-
gles divers HAK , hdk, & quils sombent dans le plan de
l'hori_fun en K &en k; & foit trouvée par obfervation la propor-
tionde 4K 4 4% que je fuppofe ici celle de 4 4 e. Aprés avoir
€leve une perpendiculaire 47 d'une longueur quelconque, pre-

nez a volont¢ la longueur 4 & ou Ak, & melurez enfuite gra-
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phiquement les longueurs 4 K, 4k par la regle 6. Si la raifon
de 4K A Ak eft ]a méme que celle de 4 4 ¢, la longueur 4 H
aura ¢été prife exadtement. Si cette raifon eft moindre, prenez
fur la droite indéfinic § M la longucur § M ¢gale a la longucur
prife 4 H, & élevez la perpendiculaire MN ¢gale a la diffe-

rence des raifons % Segs multipliée par une droite quelconque
[

donnée. Ayant pris plufieurs longucurs 4 H', on trouvera par la
méme méthode autant de points N, & par tous ces points on
pourra tracer unc courbe réguliere NN X N qui coupe la droi-
te SMMM en X. Soit prife enfin 4 H égale 2 l'ablcifle SX,
& on trouvera de nouveau la longueur 4 K ; & les longueurs,
qui feront 4 la longueur prife A7 & a cette dernicre 4 H com-
me la longueur 4 K connue par expcrience a la longueur 4 K
trouvée en dernier lieu, feront les vraies longueurs 47, &
A H quil falloit trouver. Or ces longucurs ¢tant donnees, la
réfitance du milieu au lieu 4 fera donnée aufli, car elle eft 2
la force de la gravité comme A H A 2 A1. Augmentant laden-
fit¢ du milien par la regle 4, la reéfiftance quon vient de
trouver en deviendra plus exacte i on I'augmente dans cette
méme raifon. '

Regle 8. Les longueurs 4 H, HX étant trouvées; fi on cher-
che la pofition de la droite 4 H felon laquelle le projectile
ayant été jetté avec une vitefle donnée, tombe en un point
quelconque K: il faudra élever aux points 4 & K les droites
AC, KF perpendiculaires 2 I'horifon , defquelles 4 C tende en
enbas, & foit égale &4 47 ou ; HX. On tracera enfuite Phy-
perbole dont les afymptotes font 4 K, K F, & dont la con-
juguée pafle par le point C, du centre 4 & de lintervalle 4 &
on décrira un cercle qui coupe cette hyperbole au point #; &
le projedile jert¢ [elon la ligne droite .4 H tombera f{ur le
point K. C.Q.F.T.

Car le point H, 4 caufe de la longucur donnée 4 X, fera

|

Livae
SEcoND,

Fig, 17,

Fig. 16.}

Fig. 15e
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messemese quelque part fur le cercle décrit. Tirant C.& qui rencontre

Dvu
MouvEMENT
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——— e

Fig, 15,

Fig. 17

AK & KF, la premicre en E, & Vautre en F; 3 canfe des
paralleles CH, MX, & des ¢gales 4C, 41, on aura 4E—
AM=KN par conlcquent. Mais CE: A E ;: FH:KN 3
donc CE=~FH. Le point H tombe donc fur Phyperbole dont
les afymprotes font 4 K, K F, & dont la conjuguée pafle par
Ie point €, donc ce point fe trouvera dans la commune inter-
fe@tion du cercle décrit & de cette hyperbole. €. Q. F. D.

Il faur remarquer de plus, que cette conftrudion fe fait de
méme , foit que la droite 4 K N foit parallele 4 Phorifon foit

quelle lui foit inclin¢e fous un angle quelconque : & que les

deux interfeétions H# & H forment deux angles NA H, NAH;
& que dans la pratique il fuffic de décrire une fois le cercle,
& dappliquer enfuite la regle infinie € & de telle forte au point
C que {a partic FH comprile entre la droite FK & le cercle
foit ¢gale a fa partic CE comprife entre le point € & la
droite 4 K.

Cc quion a dit des hyperboles peut sappliquer facilement aux
paraboles. Car {i X4 G X eft une parabole, que la droite X 7
touche an fommet X', & que les ordonnées 14, ¥ G foient
comme les puiffances quelconques X 77, X # 7 des abfcifles X 7
& XV, foient tirces XT, G T, 4H, defquelles X T foit
parallele 3 G & que GT, A4 H rouchent la parabole en G .
& A4 ; le cotps, érant projett¢ avec la vitele néceflaire
dun lieu quelconque 4 felon une droite .4 & prolongée ,
décrira cette parabole, fi Ia denfité du milieu 2 chacun des
licux G eft réciproquement comme la tangente GT. La vitef-
fe en G fera celle avec lagnelle le corps décriroit , dans un
efpace non réfiftant , la parabole conique dont le fommet feroit

G, le diametre G laligne prolongée en enbas & le parametre
3G T "

nn—nX VG

- Quant 2 la réfiftance en G elle fera 4 la force de

2RI VG Dou, i NAK eft

la gravitc comme GT 3



DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. 7
Ia ligne horifontale, & que la denfit¢ en 4 demeurant la méme, Livaz
ainfi que la vitefle avec laquelle le corps a &t¢ jetté, Pangle
N A H change d'une facon quelconque; les longueurs 4 H, 417, Fig 17
X H demeureront les mémes, & de la le fommet X de la para-
bole fera donné, ainfi que la pofition de la droite X7, prenant
donc ¥G:IA::X¥V"XI", on aura tous les points G de la pa-
rabole par lch'ucls le projeéile paffera.

Livee
SEcoND,

TROISIEME SECTION.

Du Movvement des Corps qui éprouvent des véfiflances qui font
en partie en raifon de la vitefle, & en partie
en raifon doublée de certe méme viseffe.

PROPOSITION XI. THEOREME VIIL

8t un corps éprouve une réfiftance qui foit en partie comme fa viteffe ,
& en partic en raifon doublée de certe vitelfe , que ce corps [e meuve
dans un milieu homogéne par la feule force qui lui a été imprimée ,
& qulon prenne les temps en progreffion arithmétique 3 les quantités
réciproquement. proportionnelles aux witeffes feront en  progreffion
glométrique , la quantité quelconque dont elles augmentent étant
donnée.

Du centre € foit décrite Yhyperbole BE ¢ qui ait pour alymp-  Fig. 18.
totes les perpendiculaires C4 D d, & CH , que les lignes 4B ,

DE, de foient parallelesa I'afymprote € H. Queles points 4 &
G foient donnés fur 'afymptote CD; fi le temps eft repréfente
par laire hyperbolique 4 BE D qui croit uniformement, je dis
que la viteflc peut ¢rre repréfentée par la longueur D F dont la
réciproque G D ajoutée avec lordonnée CG compofe la lon-
gueur €D qui croit en progreflion géométrique.

Soit la petite aire D E¢d lincrément donné infiniment petit du
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temps , D d fera réciproquement comme D E ; & par conféqucn}.

dire@ement comme € D. Mais le décrément de _@_13 qui eft ( par

: Dd - D
le Lemme 2. de ceLiv.) = fera proportionnel 4 -é“D-; ou 2
GGl def-titaidire st ML e - Donc pendant

GO O GD © GD%
le temps 4 BDE, qui croit uniformément par Paddition des

petites particules données £ Dde décroit dans la méme

£ GD

raifon que la vitefle. Car le décrément de la vitefle et comme
la réfiftance, ceft-a-dire, ( par hypotefe ) comme 12 fomme de
deux quantités dont I'une eft comme la vitefle & lautre comme

le quarré de la vitefle ; mais le décrément de é) eft comme la

— 11 —
fomme ‘dcs quantiteés G & e G 53 defque es la premiere eft GD

1

eft proportionnelle 2

i : CcG I
cllc-mcmc, & la derniere C D D

! r
donc B’ a caufe du décrément analogue, eft comme la vitefle.

Et i on augmente la quantité G D réciproquement proportion-

nelle 4 — de la quantit¢ donnée € G; la fomme CD crofrra

G'.D
en progreflion geométrique, lorfque le temps 4 BED croitra

uniformement.
Cor. 1. Donc, [i les points 4 & G ctant donnés, on exprime le

temps par laire hyperbolique 4 B E D, lavitefle peut étre expri-
mee par EIT) réciproque de G D.

Cor..2: Enr prenant &G 4 a G.D comme la réciproque de la vi-
tefle an commencement a la réciproque de la vitefle a la fin d'un
temps quelconque 4 B £ D, on trouvera le point G; & cepoint
¢tant trouve, on peut trouver la vitefle pour unautre temps don-
n¢ quelconque.

. PROPOSITION
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PROPOSITION XII. THEOREME IX. Jharar

—————

Les mémes chofes étant pofées 5 je dis que [t on prend les efpaces Fig. 19+
décrits en progrelfion arithmétique , les viteffes augmentées d'une

g
quantité quelconque donnée [feront en progreffion géométrique.

Sur lafymptote €D foit donn¢ le point R, & foit élevée la
perpendiculaire R S qui rencontre Ihyperbole en §, & [oit prife
lairc hyperbolique RS E D pour exprimer I'elpace décrit s la
vitefle fera comme la longueur G D, laquelle avec la donnce
C G compofe la longueur €D qui décroit en progreflion géome-
trique pendant que l'efpace RS E D augmente en progreflion
arithmétique.

Car & caufe de lincrément donné E D de de I'efpace, la petite
ligne D 4 qui eft le décrément de & D fera réciproquement
comme E D, ou direGtement comme CD, ceft-a-dige, comme
la fomme de G D méme & de la longueur donnée CG. Mais
le décrément de la vitefle dans un temps qui lni eft réciproque-
ment proportionnel , & pendant lequel la particule donnée
DdeE de lefpace eft decrite, eft comme la réfiftance , & le
temps conjointement; ceft-a-dire, direétement comme la fomme
de deux quantité§ dont Pune eft comme la vitefle & l'autre com~
me le quarré de la vitefle, & inverfement comme la vitefle; &
par conféquent, direétement comme la fomme de deux quantités,
dont une eft donnée , & lautre eft proportionnelle a la viteffe.
Donc le décrément tant de la vitefle que de la ligne GD eft
comme la quantit¢ donnée & la quantité décroiffante conjoin-
cement, & 2 caufe que les décrémens font proportionnels, les
quantités décroiffantes , c’eft-d-dire, la vitefle & la ligne GD
{eront toujours proportionnelles. €. 0. F.D.

Cor. 1. Silavitefleset exprimée par la longueur G D, I'efpace
décrit fera comme laire hyperbolique D E S R.

Cor. 2. Et fi on prend le point R 2 volonté, on trouvera le

point G en prenant GR A G D comme la vitefle au commen-~
Tome, 1, Oo
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cement eft 2 la vitefle apres Pefpace RS E D décrit. Or le point
G ctant trouvé, on a lefpace lorfque la vitefic cft donnée; &
au contraire. _

Cor. 3. Donc la vitefle ¢tane donnée ( Prop. 11. ) lorfque le
temps cft donné, & par cette prefente Propofition I'efpace étant
donné lorfque la vitefle et donnée; on aura Iefpace quand le
temps [era donné: & au contraire.

PROPOSITION XIII. THEOREME X.

Suppofé que le corps érant artiré en enbas par une gmvi:'e' Uri=
forme monte ou defeende dans une ligne droite , & qu’il éprouve
une réfiflance qui foit en partic en raifon de la vieeffe, & en
partie dans cette méme raifon. doublée : je dis que, [i on mene
des droites paralleles aux diametres du cercle & de [ "hyperbole par
les extrémités de leurs diametres conjugués , & que les viteffes
Joient comme les fegmens quelcongues faits par ces paralleles menées
d’'un point donné , les temps Jeront comme les [ecleurs des aires

retranchées des fegmens : & réciproquement.

Cas 1. Suppofons premierement que le corps monte, du centre
D & dun demi diametre quelconque D B foit décrit un quart
de cercle BETF, & par lextrémité B du demi diametre D B
foit tirée la ligne infinic B 4 P parallele au demi diamerre
DF. Sur cete parallele foit donné le point 4 , & [oit prife
AP proportionnelle a la vitefle. Comme une partic de la réfif-
tance eft comme la vitefle , & lautre partie comme le quarré
de la vitefle : foit la réfiftance totale comme 4 P* 4, B AP,
& foient tirces DA, DP qui coupent le cercle en E & T,
foit enfin exprimée la gravit¢ par 4 D* enforte que la gravité
foit 2 la réfiftance en P comme D A* 3 AP*4+:.BAP: &
le temps de lafcenfion totale fera comme le fe@teur £ DT du
cercle.

Car {oit mence D #Q qui coupe , tantle moment P Q dela
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vitele 4 P, que le moment DTV du fecteur DE T répon-
dant 2u moment donné du temps ; & ce décrément PQ de la
vitefle fera comme la fomme des forces de la gravit¢ D4* &
de la réfitance AP*+4 1B AP, celt-a-dire, commg D P=,
Donc laire D P Q qui eft proportionnelle 2 PQ et comme
DP:, & laire DTV quieft & laire DPQ comme DT* 2
DP*: donc laire EDT fera comme la quantit¢ donnée DT+,
& cette aire décroit uniformement comme le temps reftant,
en fouftrayant les particules données DT #°, & par conféquent
cette aire eft proportionnelle au temps de toute lafcenfion.
C. Q. F.D.

Cas 2. Silalonguenr AP exprime comme ci-deffus la vitefle
lorfque le corps remonte, quon fuppofe la réfiftance comme
AP*4 1, BAP, & que la force de la gravit¢ foit moindre
que celle qui peut étre exprimée par D 4*; on prendra BD
dune longueur telle que 4 B*—B D* {oit proportionnelle 4 la
gravité , & que D F foit perpendiculaire & ¢gale 2 BD ; par
le fommet F, on décrira I'hyperbole FTF#E dont les demi-
diametres conjugués foient DB & D F, & qui coupe D 4 en
E & DP,DQ en T & 75 & le temps de I'alcenfion enticre
fera comme le feteur TD E de Vhyperbole.

Car le décrément P Q de la vitefle pendant une particule
de temps donnée eft comme la fomme de la réfiftance
AP*41BAP & de la gravité 4 B*—BD* , ceft-a-dire ,
comme BP*—BD:* Mais lairce DTV eftdlaire D PQ com-
me D T* 4 D P+, ceft-a-dire, ( en abaiflant GT perpendicu-
laire fur D F) comme GT* ou GD*—~DF*:BD*& ::GD=:
BP*, &en divifant;: DF*: BP*— B D> Donc comme laire
DP O_- eft proportionnelle 2 PQ, ceflt-a-dire, A BP:— B D=,
on aura lairc D T ¥ comme la quantit¢ donn¢e D F Q. Laire
E DT décroit donc uniformement a chaque particule ¢gale de
temps , par la fouftraction d'autant de particules données D T 7,

& par conf¢quent elle eft proportionnelle au temps.  C. Q. 7. D,
0o ij

|
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Cas 3. Que 4 P repréfente la vitefle dans la defcenfion du
corps; AP*4 1 B AP la reliftance, & BD*—A4B* la force
de la gravit¢, I'angle D B 4 érant droit. Si du centre D & du
fommet B on décrit Phyperbole équilatere BE T # coupant les
lignes D4 ,DP,8& D Q prolongées en E,T & ¥, le feGeur
EDT de cette hyperbole fera comme le temps total de la def-
cenfion. Car lincrément P Q de la vitefle, & laire PD Q qui
lui cft proportionnelle eft comme Pexcés de la gravité fur la réfif=
tance, ceft-a-dire, comme BD*— 4 B*— 2 APB—-AP* ou
BD*—BP*; & lairc DTV eft & laire DPQ comme DT
D P*, & par conféquent comme G T*ou G D >=— B D*
2 BP*,ou bien comme GD* 2 BD*, oubien encore com-
me BD*a BD*—BP: Celt pourquoi comme laire
D PQ cit proportionnelle 2 BD*—B P> | laire DTV fera
comme la quantit¢ donnée B D Laire ED T croit donc uni-
formement pendant chaque particule égale de temps par Paddi-
tion d’autant de particules données DT 7, & par conféquent
elle eft proportionnelle au temps de la defcenfion. €. Q. F. D.

Cor. Si du centre 2 & du demi-diametre D 4, on décrit
par le fommet 4 un arc 4: femblable 4 I'arc £ T & fous-
tendant de méme l'angle 4 DT : la vitefle 4 P fera i la vitefle
que le corps peut acqucérir en defcendant ou perdre en remon-
tant dans un cfpace non réfitant, & pendant le temps ED T,
comme laire du triangle 4 D P a laire du feGeur D 47 ; &
par confequent cette vitefle fera donnée dans un temps donné,
Car la vitefle, dans un milieu non réfiftant, eft proportionnelle
au temps , & par conféquent 2 ce fe@eur, & dans un milicu
réliftant elle et comme le triangle; & dans I'un & lautre mi-
lieu lorfquelle eft trés-petite elle approche de la raifon d'égalisé
ainfi que le fe&eur & le triangle.-

SCHOLIE.

Ce cas peut ainfi {¢ démontrer dans Iafcenfion du corps ,
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lorfque la force de la gravit¢ eft moindre que celle quon peut ~ .
cxprimer par 4D * ou 4 B*+BD* & plus grande que celle S=e°™™
qui peut lére par 4B*—BD*, & qui. doit Iéure par 4 B*.
Mais paflons 4 d'autres Propofitions.

PROPOSITION XIV. THEOREME XL 7

Les mémes chofes éeant pofées 5 je dis , que Uefpace décrit dans afcen-
feon ou la defcenfion 5 ¢ft comme la différence de Paire qui repré-
fente le temps, & d'une autre aire quelconque qui augmente Ow
diminue en progreffion arithmétique ; Ji on prend les forces compo=
Sées de la réfiffance & de la gravité en progre(fion géométrique.

Soit prife 4 € proportionnelle 3 la gravité , & 4 K pro- Figazasdas
portionnelle 4 la réfiftance , en obfervant de les placer du meme
coté du point 4 fi le corps defcend , & du coté oppofe sil
remonte. Soit de plus ¢levé 44 qui foit 2 D B comme DB:
A 4B A4 C: ayant décrit Phyperbole & N dont les afymptotes
foient les perpendiculaires CK , € H, & ayant ¢levé K N
perpendiculaire fur € K, laire 45N K augmentera ou dimi-
nuera en progreffion arithmétique lorfqu'on prendra les forces
CK en progrefion géométrique. Cela pof€, je dis donc que
la diftance du corps du lieu ol il parviendroit 4 fa plus grande
hauteur eft comme Pexcés de l'aire 44N K fur T'aire D ET.

Car 4 K étant comme la réfiftance,, c’eft-a-dire, comme 4 P>
$2BAP; foit prife une quantit¢ donnée quelconque Z & foit

AP+ 2B AP

{fuppofée 4 K= — & (par le Lemme 11. de ce

Livre) le moment K L de AK fera égal 2 2 A0 "‘;B-JXPQ
282Q g tc moment KLON de laire 45N fera égal

ou

; 2BPQXLO BPQx BD?
Z ou < CKxAB

€as 1. Si on fappofe que le corps monte, & que la gravie
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foit comme 4 B* 4+ BD* , BET ¢uant un cercle (dans la fig.
.) la'ligne 4 C qui et proportionnelle 4 la gravité fera

ﬁ;gpx& DP* on AP*+2BAP+ AB*4+ BD* , fera
ABEXZ+ ACXZ ou CK X Z; donc l'aire DT ¥ fera a laire
DPQ comme DT* ou DB*a CKXZ.

Cas. 2. Si le corps monte, & que la gravite foit comme

A B*—B D*laligne 4C (dansla figure 24.) fera =

& DT* fera A DP>comme DF*ou DB* A BP*—_B D= on
AP 41 BAP+ AB*~BD*, ceft-ddirc, 3 4Kx Z+AC
X Z ou CK x Z. Donc laire DT ¥ fera a laire D P.Q comme
DB*2 CKx Z.

Cas 3. Et par le meme raifonaement, fi le corps defcend, &

que par conf¢quent la gravit¢ foit comme BD*— 4 B* & que

la ligne 4C (dansla fig. 25.) foit ¢gale a 2D ; AEB" paire

DTV fera 2 laire DPQ comme BD* a CK X Z: comme
ci-deflus. 3

Or comme ces aires {ont toujours dans cette raifon ; fiau o
delaire DTV, parlaquelle le moment du temps, toujours égal
3 lui-méme , eft repréfente, on Ceric un re@angle quelconque
déterminé comme BD X m , on aura laire DPQ , ceft-a-dire ,
1BDxPQ 2 BDXxm, Cc‘}nllnc CKxZ % BD* D'ovon
tirera PQXBD3=2BDXmXCKxZ, & le moment KLON

de lairc 45 NK trouvé ci-deflus, fera'-BPxABBD B St

le moment DTV ou BDxm de laire D E T, il reftera

-
'_‘4 PXxBDxXxm 1, difiérence des momens, celt-i-dire » le mo-

AB 3
ment de la différence des aires, eft donc ¢galea 4P XAB I}DX m

& par conf¢quent,a caufe que ﬁ_g_;_f_f_! eft donné, comme la



DE LAPHILOSOPHIE NATURELLE. 291

vitefle 4 P, ceft-a-dire, comme le moment de lefpace que le
corps décrit dans fon afcenfion, ou dans fa deflcepfion. Donc
la différence des aires, & cet efpace qui croiflent ou décroiffent
par des momens proportionnels & qui naiffent ou s'évanouifient
en méme-temps font toujours proportionnels. C. Q. E.D.

Cor. Silon nomme M lalongueur qui vient en divifant Faire
D ET par la ligne BD ; & quune autre longueur 7 [oit prife
2 la longueur M dans la raifon que la ligne D 4 a a la ligne
D E : Tefpace que le corps parcourt dans toute f{on afcenfion ,
ou dans toute fa defcenfion dans un milieu réfiftant, fera a

l'c{'pacc qu’il peut décrire dans un milieu non réfiltant dans le

méme temps en tombant de fon point de repos, comme la dif-
' ot LA VZ. 3 1 »
férence des aires dont on a parl¢ a 1_?% : Ceft-a-dire, que
Pefpace fera donné lorfque le temps eft donné. Car I'efpace
parcouru dans un milicu qui ne réfifte poine eft en raifon dou-

blée du temps, ou comme 7>, & i caufe des données BD & 4B
comme B-——-———DJ; E Vz. Cette aire cft ¢gale a laire D‘;';l; ;BXZXBM:
& le moment de M et m, & par confequent le moment de
DA*xBDx2Mxm

DE*xAB
moment de la différence des aires DET, & A5 NK dont on
v APXBDXm DA*xXBDx M

a parl¢, ceft-a-dire, 2 T comme e

cette aire eft . Mais ce moment eft au

ES
1 1 D
eta;BDXAP, ou comme
ceft-a-dire, lorfque les aires DET & D AP font infiniment

: i ! D -
petites, en raifon d’¢galite. Donc laire E—A%fi & la diffe-

] . B

VD ET eft-a DAL,

rence des aires DET & AbNK, quand routes ces aires font
trés-petites , ont des momens ¢gaux, & font par conféquent
égales. Delx, lorfque les vitefles, & par conf¢quent aufli les ef-

|

Livae
SEcexp,

Fig.23.84.802¢,



FRESTTERTTSEE N
e
D v

MouvEMENT
peEs Corres,

Fig23.24.8a5.

292 PRINCIPES MATHEMATIQUES
paces parcourus en méme-temps dans I'un & lautre milien au
commencement de la defcenfion ou a la fin' de. I'afcenfion ap-

prochent de Iégalité, ils font alors I'un & l'autre comme laire

BZ’;;" & la différence des aires DET & AbNK ;5 de plus,
comme Tefpace dans un milieu non réfiftant eft toujours comme
BDxFV*
A B
me la différence des aires DET & ALNK : il eft néceflaire

que les cfpaces parcourus dans I'un & lautre milieu, pendant
des temps quelconques ¢gaux , foient entr'eux comme cette aire

8D i(B P & la différence des aires DET & A6NK. C.Q.F.D.

& que dans un milieu qui réfifte il eft toujours com-

S CHOLIE.

La réfiftance que les corps {phériques éprouvent dans les flui-
des vient en partic de la ténacité, en partic du frotement, & en
partie de la denfit¢ du milieu. Cleft cette partie cIc la réfiftance
qui vient de la denfité du fluide que nous difons étre en raifon
doublée de la vitefle ; autre partic qui vient de la ténacit¢ du
fuide eft uniforme ou comme le moment du temps: il {eroit
donc & propos de parler du mouvement des corps qui éprou-
vent une réfiitance caufée en partic par une force uniforme ou
en raifon des momens du temps, & en partic par une force en
raifon doublée de la vitefle. Mais il fuffic d’avoir préparé la voye
4 cette fpéculation par les Prop. 8. & 9. & leurs Corollaires. Car
dans ces Propofitions on peut fubftituer  Ia place de la réfiftance
uniforme qu'éprouve un corps qui remoate, laquelle vient de
fa gravité , la réfiftance uniforme qui vient de la ténacit¢ du
milieu lorfque le corps fe meut par la feule force qui lui a été
imprimée ; & on peut ajouter cette réfiftance, uniforme caufée
par la gravité, au corps qui monte en ligne droite, & la fouf-

traire lorfque le corps defcend en ligne droite. 1l feroit donc
temps
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temps de parler & préfent du mouvement des corps quiéprouvent -1V RE
une réfiftance compofte de forces qui font en partie uniformes , en e
partie en raifon de la vitefle , & en partie en raifon doublée de cet-

te vitefle, J'en ai pof¢ les principes dans les Prop 12. & 14. dans

lefquelles on peut auffi fubftituer la réfiftance uniforme qui vientde

Ia ténacité du milieu 2 la place de la force de la gravité, ou prendre

fesdeux forces enfemble comme ci-deflus. Ainfi je pafle 3 d’autres
Propofitions. ,

T

QUATRIEME SECTION.

Dy monvement circulaire des corps dans les milieux véfifans.

LEMME I1L

Soit P QR une fpirale qui coupe tous les rayons SP, SQ, SR, Fig.2or
&ec. fous des angles égaux. Soit tirée la droite P'T qui touche la
Jpirale en un point quelconque P , & qui coupe le rayon S Q en
T ; ayant tiré a la [pirale les perpendiculaires P O , Q O qui
concourent en O , foit tirce S O. Je dis que , fi les points P & Q
s’approchent Uun de Pautre & [¢ confondent , Uangle PS O de-
viendra droit , & la derniere raifon du redangle T Q Xx2PS 2
P Q* fera une raifon d’égalite.

Car des angles droits O P Q, O Q R foient 6tés les angles
égaux SPQ, SQR, il reftera les angles cgaux OPS, 0 Q S,
Donc le cercle qui paflic par les points O, §, P paflera aufli par
lc point Q. Que les points P & Q coincident , ce cercle tou-
chera la fpirale dans le point de leur coincidence, & par con- -
{équent il coupera perpendiculairement la droite O P. Que cette
ligne O P devienne le diametre de ce cercle, & langle OS P,
qui eft dans le demi cercle fera droit. C: O°F. - D.

Sur O P foient abaiffées les perpendiculaires Q D, SE, &
les dernieres raifons de ces lignes feront telles ; TQ: P DTS

Tome 1. Pp
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ouPS: PE oun 2PO:2PS; de plus, PD:PQ::PQ:2PO0,
douontire PR*=TQ x 2PS. C.Q.F.D.

PROPOSITION XV. THEOREME XIL

St la denfite du miliew a chacun des lieux eff réciproquement comme
la diffance an centre immobile , & que la force centripete foit er
raifon doublée de la denfité ; je dis, que le corps peut fe mouvoir
dans une [pirale qui coupera fous un angle donné tous les rayons
tirés de ce centre.

Les mémes chofes ¢tant fuppoftes que dans le Lemme précé-
dent, {oit prolongée §Q en 7, enforte que § ¥=58 P. Que le corps
dans un temps quelconque parcoure dans un milien réfitant le
trés-petit arc P Q, & dans un temps double, le trés-petit arc
PR ; les décrémens de ces arcs qui {eroient décrits dans un milieu
non réfiftant pendant les mémes temps feront entr’eux comme les
quarrés des temps dans lefquels ils font produits : donc le décré-
ment de l'arc P Q eft la quatrieme partie du décrément de I'arc
P R. Donc fi on prend l'aire Q S7 ¢gale a laire PSQ, le décre-
ment de 'arc P Q fera égal a la moiti¢ de la petite ligne Rr
donc la force de la réfiftance & la force centripete font 'une i
Pautre comme les petites lignes R & T Q quelles produifent
cn méme temps. Mais comme la force centripete par laquelle le
corps eft prefi¢ en P eft réciproquement comme § P%, & que ( par
le Lemme 10. du Liv. 1. ) la petite ligne TQ que cette force a
produit eft en raifon compofée de la raifon de cette force & de
la raifon doublée du temps dans lequel 'arc PQ a ¢ié décric
( car dans ce cas’je néglige la réfiftance comme étant infiniment
plus petite que la force centripete) TQ x § P*, ceft-3-dire, ( par
le dernier Lemme ) £ PQ*X S P fera en raifon doublée du
temps; le temps et donc ¢omme PQ X /S P; & la vitelle du
corps pa; laquetle Farc P Q eft parcouru dans ce temps eft com-

me POX) 5P 171?7” » Ceft-a-dire, réciproquement  en'rai-
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fon doublée de S P. Par le méme raifonnement , la vitefle avec
laquelle larc Q R eft décrit eft réciproquement en raifon fous-
doublée de §Q. Mais ces arcs PQ & QR font I'un 4 lautre
comme les vitefles décrivantes, c’eft-a-dire, en raifon {ous-dou-
bléc de SQ 4 §P, oucomme SQ 2 /'SP xSQ ; & 2 caule
des angles égaux SPQ , $Qr & des aires ¢gales PSQ, QSr,
Parc PQ cfta I'arc Q7 comme S Q a §P. Prenant donc les diffc-

rences des conféquents proportionnels, on aura l'arc PQ a larc

Rrcomme SQ A SP—y/ §PxSQ out# Q. Carles points P &
Q coincidans), la derniere raifon de SP—ySPx5Q 4 L7 Q cft
la raifon d’¢galité. Et parce que le décrément de I'arc P Q, caufé
par la réfiftance, ou fon double R eft comme la réfiftance &
le quarré du temps conjointement ; la réfiftance fera comme

. Mais on avoit PQsRr::85Q::7Q, & de 1a

— "' __ devient comme 2 1l o fmme

PQ*xSP PQxSPxSQ OP X SP3"
Car les points P & Q coincidans, SP & §Q coincideront aufli,
& langle P#7 Q fera droit; & & caufe des triangles femblables
PPQ, PSO, PQ:t¥Q::0P:£0S. Donc ?J“P%%“F et
comme la réfiftance, c’eft-a-dire, en-raifon de la denfité du milicu
au point P, & en raifon doublée de la vitefle conjointement.

Donc en 6tant la raifon doublée de la vitefle, ceft-a-dire, la rai-

fon SLP,il reftera la denfit¢ du milien en P proportionnelle

(O
OPxSP
3 OP qui eft donnce, la denfitc du milicu en P fera comme

. Soit donnée la fpirale; & 4 caufe de la raifonde 0§

E“-ﬁ. Donc dans un milicu dont la denfit¢ eft réciproquement

comme la diftance $P du centre, le corps peut fe mouvoir dans
cette {pirale. €.Q.7F. 1.

Cor. 1. La vitefle dans un licu \quelconque P eft toujours celle
Pp jj

|
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DRIy

S avec laquelle le corps peut tourner par la méme force centripete
Juvgumr dans un milieu non réfiftant dans un cercle 3 la méme diftance

S P du centre.

Fig. 28,
Cor. 2. Si la diftance S P eft donnée, la denfité du milieu eff

comme ..oq-‘-; » & fi cette diftance neft pas donnée, la denfité eft

oS (& I (i
fOmME 5o e Et par confcquent, on peut appliquer la {pi-

rale a une denfité quelconque du milieu.

Cor. 3. La force de la réfiftance dans un lien quelconque P eft
a la force centripete dans le méme lieu, comme L0 S5 4 O P.
Car ces forces font entr’elles comme R 7 & TQ , ou comme
17QxPQ & 1PQ*

SQ SP

305 & OP. Or la fpirale étant donnée, la proportion de Ia
réfiftance a la force centripete eft aufli donnée, & réciproque-
ment, cette proportion ¢tant donnée , la fpirale Ieft auffi.

» Ceft-a-dire , comme 7 Q & PQ, ou

Cor. 4. Le corps ne peut donc tourner dans cette fpirale, que
lorfque la force de la réfiftance eft moindre que la moiti¢ de
« la force centripete. Car fuppof¢ que la réfiftance foit égale 2 la
moiti¢ de la force centripete , alors la {pirale {c confondra
avec la ligne droite PS, & dans ce cas, le corps defcendra
vers le centre dans cette droite avec une vitefle, qui fera 2 la
viteffe avec laquelle nous avons prouvé ci-deflus, dans le cas
de la parabole, ( Théor. re. du Liv. 1. ) que le corps defcendroit
dans un milicu non réfiftant, en raifon fous-doublée de 1 2 2.
Et les temps de la defeenfion feroat ici réciproquement comme
les vitefles & par conféquent ils feront donnés.

Cor. 5. Et parce que & ¢gales diftances du centre , la vitefle eft [2
méme dans la fpirale PQ R & dans la droite $P, & que la
longueur de la fpirale, eft a la longueur de la droite $ P, dans
la raifonde OP 2 OS ; le temps de la defcenfion dans la fpi-
rale f{era an temps de la defcenfion dans la droite $ P dans cette
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méme raifon donnée; & par conféquent il {era donné. Lives

Cor. 6. Si du centre §, & de deux intervalles quelconques
donnés on décrit deux cercles, & fi ces deux cercles reftans
les mémes, Pangle que la fpirale fait avec le rayon § P change

el
Fig. 17.

dune facon quelconque : le nombre des révolutions que le corps
P peut achever entre les circonférences de ces cercles en allant

. 3 . ' 1 3 PS
dans la fpirale dumc circonférence a lautre cft comme =

ou comme la tangente de langle que la fpirale faic avec le

; ! - P
rayon PS§; & lc temps de ces révolutions eft comme G2
Cefi-i-dire, comme la fécante du méme angle, ou bien reci-
proquement, comme la denfit¢ du milicu.

Cor. 7. Si le corps dans un milieu dont la denfit¢ eft récipro-  Fig a7
quement comme la diftance des lieux au centre, faifoit une
révolution dans une courbe quelconque 4 EB autour de ce
centre , & que le premier rayon 4§ la coupic fous le méme
angle en B, quil lavoit coupée premicrement en 4, & que
Ja vitefle du corps a ce licu B fut & fa premiere vitefle en 4
réciproquement en raifon fous doublée des diftances au centre ,
( Ceft-a-dire, comme 4 S a la moyenne proportionnelle entre
AS & BS ) ce corps continueroit A faire une infinit¢ de ré-
volutions femblables BFC, CGD &c. & partageroit par leurs
interfeétions le rayon 4 S dans les parties 45, BS, CS, DS,
&c. continuellement proportionnelles. Et les temps des révo-
lutions feront comme les périmetres des fpires, 4EB , BFC,
CGD, &c. direGement, & les vitefles aux commencemens
A, B, C de ces révolutions inverfement; ceft-a-dire, comme

3 3 3
AS*BSiCST Donc le temps total dans lequel le corps par-
viendra au centre fera au temps de la premiere révolution , eom~

me la fomme de toutes lescontinuellement proportionnelles 4 S ’5,

3 artl > ] 3
BS*,CS7 (julqua linfini ) au premier terme 48 *; ceft-a-
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. ';" 1 ) . t
dire, comme le premier terme £S5 72 la différence des deux

3 k)
premiers termes 45* —BS*, ou comme 3 4S8 a4 4B 4 peu
pres. Ce qui donnera aifément ce temps total.

Cor. 8. De tout ceci on peut tirer a peu prés le mouvement des
corps dans des milicux dont la denfit¢ ou eft uniforme, ou
obferve une autre loi quelconque aflignée.

Du centre §, & des intervalles continuellement proportion-
nels §4, SB, §C, &c. décrivez un nombre quelconque de
cercles, & fuppofez que le.temps des révolutions entre les péri-
metres de deux de ces cercles quelconques, dans le milieu dont
nous parlons, foit au temps des révolutions, entre ces mémes
cercles, dans le milien propol¢, & peu prés comme la denfité
moyenne du milieu propof¢ entre ces cercles, 2 la denfité moyen-
ne du milieu dont nous parlons entre ces mémes cercles : & que
la fécante de langle, fous lequel la fpirale précédente coupe
le rayon 4§ dans le milieu dont nous parlons, foit dans la
méme raifon & la fécante de langle fous lequel la fpirale nou-
velle coupe le méme rayon dans le milieu propofé : & quen-
fin les nombres de toutes-les révolutions entre les deux mémes
cercles foient 2 peu prés comme les tangentes de ces mémes
angles. Si cela arrive ainfi entre deux cercles quelconques, le
mouvement fe continucra entre tous les autres cercles. Et de-Ia
on peut trouver facilement de quelle facon & dans quels temps
les corps doivent tourner dans un milieu quelconque qui réfifte
felongune loi quelconque aflignée. |

Cor. 9. Et quoiqu'c le mouvement foit excentrique dans les
fpirales qui approchent de lovale, cependant, en imaginant
que chaque révolution de ces fpirales foient {éparées par des
intervalles ¢gaux, & qu'ils arrivent au centre par les mémes
degrés que la fpirale qu'on a décrit ci-deflus, on comprendra.
de quelle maniere les mouvemens des corps s'exécutent dans ces
fortes de fpirales.
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PROPOSITION XVI. THEOREME XIIL

Si la denfité du milien a chacurn des lieux , eft réciproquement comme
la diffance de ces lieux au centre immobile , & que la force cen-
tripete [oit réciproquement comme une puiffance quelconque de ceteé
méme diffance : je dis que le corps peut tourner dans une Jpirale

ui coupe fous un ancle donné tous les rayons tirés deice centre.
P

Cette Propofition fe démontre de la méme manicre que la
Propofition précédente. Car fi la force centripete en P eft réci-
proquement comme une puiffance quelconque SPr*r de la
diftance S P, on trouvera, comme ci-deflus, que le temps pen-
dant lequel le corps parcourt Iarc quelconque P Q fera com-

me PQx Ps*’; & la réfiftance en P fera comme I-;Q%f’_”

1—+2 XV
Ol comme P”Q X SID”X.Sgg
1—sn X 08
c’f’x S.Pn-hs
1—inxX0S

OP > !
étant réciproquement comme §P*”, la denfit¢ en P fera réci-
proquement comme S P.

& par conféquent , comme

; ceft-a-dire, 2 caufe de la gnantitc dennce

réciproquement comme § P7+'. Donc la vitefle
q

Cor. 1. La. réfiftance et a la force centrxpctc comme
TE L% 0S BOP.

Cor.2. Si'la force ccntripcte eft réciproquement comme S P
alors 1 — £ 7 =o0 ; donc alors la réfiftance & la denfité du milieu
feront nulles, comme dans la Prop. 9. du Liv. 1.

Cor. 3. Sila force centripete eft rccxproquement comme quel-v
que pulfTancc du rayon § P dont I'expofant foit plus crrand quc
lc nombre 3. la rcfiftance deviendra de pofitive ncganvc.

.SCHOLIE

Au refie ; cette Propofition & les précédentes, qui ont rap-

|

Livee
SEcoND.

Fig. 27.
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port aux milieux inégalement denfes, doivent sappliquer auffi
aux mouvemens des corps qui font affez petits pour que l'ex-
cés de la denfit¢ du milieu qui touche un de leurs cérés fur
celle du milien qui touche leur autre c6té puiflc érre négligée.
Je fuppofe ici la réfiftance proportionnelle & la denfité, le refte
étant ¢gal. Ainfi dans les milicux dont la force réfiftante n'eft
pas comme la denfit¢, la denfit¢ doit augmenter ou diminuer
jufqua ce que lexcés de la réfiftance foir contre-balancé, ou
que fon défaur foic fuppléé.

PROPOSITION XVIL. PROBLEME IV.

Trouver, & la force centripete , & la réfiftance du milien néceffaires
pour que le corps puilfe [¢ mouvoir dans une [pirale donnée par

une loi de viteffe donnée.

Soit cette fpirale PQ R. La vitefle avec laquelle le corps dé-
crit le trés-petit arc P Q ¢tant donnée, le temps left aufli, &
par la hauteur TQ, qui eft comme la force centripete & le
quarré du temps, onala force. Enfuite par la différence R S 7 des
aires PS Q & Q SR décrites en des particules ¢gales de temps,
on aura la retardation du corps, & par la retardation on trou~
vera la réfiftance , & la denfité du milieu.

PROPOSITION XVIII. PROBLEME V.

La lot de la force cemtripete étant donnée 5 trouver & chacun des
lieux la réfiftance du miliew néceffaire pour que le corps décrive
une [pirale donnee,

Par le moyen de la force centripete donnée il faut trouver la
vitefle 4 chacun des licux, enfuite il faut par la retardation de
la vitefle chercher la denfité du milicu ; comme dans la Pro-
pofition précédente,

Jai fait voir, dans la dixiéme Prop. & dans le Lemme 2. de
cc Livre, la maniere de traiter ces Problémes, & je ne veux

pas arréter plus long-temps le Lecteur a ces fortes de difcuflions
aflez
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affez compliquées. 1l cft temps de dire quelque chofe des forces S < Sl
des corps dans leurs mouvemens progreflifs, de la denfit¢, & e
de la réfiftance des milicux dans lefquels les mouvemens- dont

j'ai parlé jufqua préfent & ceux de méme nature s'exécutent.

W

CINQUIEME SECTION.

De la denfiré & de la compreffion des Fluides & de
¢ Hydroftarique.

DEFINITION DU FLUIDE.

Les corps fluides font cenx dont les paries cédent 4 toute efpece
de force qui agit fur eux , & qui [¢ mewvent
tres-facilement entre eux.

PROPOSITION XIX. THEOREME XI1V.

Toutes les parties d'un fluide immobile & homogéne enfermé dans un
vafe quelconque immobile dans lequel il eft comprimé de toutes parts,
(en faifant abfiraition de la gravité , de la condenfation , & de
zoute ¢fpéce de force centripéte ) font également preffées de tous les
cétés , & chacune refle dans fon liew [ans que cetee preffior pro~

d;uj.'e aucun mouvement,

Cas 1. Dans un vafe {phérique 4 B C, foit enfermé un fluide
de maniére quiil y foit comprim¢ de toutes parts ¢galement,
je dis quaucune de fes parties ne {e mouvera par cette preflion.
Car fi quelque partie D fe mouvoit, il feroit néceflaire que tou-
tes les autres parties qui font 4 la méme diftance du centre fe
meuffent enfemble dun mouvement femblable ; & cela parce
que la preflion quelles cprouvent toutes eft égale & {emblable,

Tome I, Qgq

Fig. 304



Du
MoUVEMERT
neEs CoRES,

302 PRINCIPES MATHEMATIQUES

& qu'on fuppofe qu'elles nont point d'autre mouvement que
celui que cette preflion peut produire. Or elles ne peuvent tou-
tes approcher plus prés du centre, 2 moins que le fluide ne fe
condenfe vers le centre; ce qui eft contre Phypotéfe. Elles ne
peuvent non plus s'en ¢éloigner 2 moins que le fluide ne fe con-
denfe vers la circonférence , ce qui eft aufli contre hypotefe.
Enfin clles ne peuvent, en confervant leur diftance au centre,
fe mouvoir vers un c6t¢é quelconque parce quil y auroit la
méme raifon pour quelles fe meuflent vers le c6t¢ oppofé. Or
une méme partie ne peut fe mouvoir en méme temps vers des
cOtés oppolés , donc aucune partic de ce fluide ne fortira de
fa place. C.Q.FE.D.

Cas 2. Je dis & prefent, que toutes les parties {phériques de
ce fluide font ¢galement preffées de tous cbeés. Car fuppofez
que EF foit une partie {phérique de ce fluide, fi elle neft pas
¢galement prefice de tous coiés, fuppoflez que la preflion la plus
foible augmente jufqu’a ce que cette partie fphérique foit éga-
Iement preflce de toutes parts, & alors, par le premier cas,
toutes {es parties demeureront dans leurs licux. Mais avant que
cette preflion fut augmentce, elles devoient demeurer aufli dans
leurs lieux , par le méme cas premier, & la preflion ¢rant aug-
mentée , elles doivent fortir de leurs lieux par la définition du
fluide, or ces deux chofes font contradic¢toires. Donc il étoit
faux de dire que la fphere E F ne fut pas ¢galement prefite de
toutes parts. C. Q. F. D.

Cas 3. Je dis de plus que la preflion de pluficurs parties {phé-
riques eft ¢gale, car les parties {fphériques contigucs fe preflent
mutuellement & ¢galement dans le point de contact par la troi-
ficme loi du mouvement , mais par le cas fecond, elles font
prefites de toutes parts par la méme force. Donc deux parties
quelconques {phériques non contigues font preflees par la méme
force, parce quune partic {phérique intermédiaire peut roucher
Jdune & lautre. C.Q.F.D.

¢
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Cas 4. Je dis encore que toutes les partics du fluide font pref-
fécs partout également. Car deux parties quelconques peuvent
étre touchées par les parties {phériques dans des points quel-
conques, & les parties {phériques preflent ¢galement dans ces
points par le cas troifieme , & elles font ¢galement preflices a
leur tour par ces deux autres parties par la troifieme loi du mou-
vement. C. Q. F. D,

Cas 5. Or comme une partic quelconque G HI du fluide eft
renfermée dans le refte de ce fluide comme dans un vafe, &
quelle y cft égalemenr preflée de tous cotés, & que de plus
toutes les parties qui la compofent fe preflent mutuellement &
également , & font en repos entr'clles ; il eft clair que toutes les
partics G HI d'un fluide quelconque qui eft comprimé égale-
ment de tous cotés, fe preflent ¢galement les uncs les autres ,
& font en repos entrelles. C-QL EnD.

Cas 6. Sicefluiden’elt pasrenfermé dans un vafe infléxible, &
gue par conf¢quent il ne foit pas prefié ¢galement de toutes parts;
il cédera 4 la preffion la plus forte par ladéfinition de la fluidice.

Cas 7. Donc dans un vafe inficxible le fluide ne foutiendra
pas une preffion plus forte dun coté que de Pautre, mais il
cédera & la plus forte, & cela dans un inftant indivifible , par-
ce que le coté infléxible du vafe ne pourfuit pas la liqueur qui
céde : le fuide en cédane preflera donc le cote oppof¢ , & ainfi
la preflion deviendra ¢égale de tous cotes , & parce que le flui-
de dans l¢ premier moment ou il tend 4 séloigner du lieu ou
il éprouve la plus grande prefion, en cft empéché par la refif-
cance du vale du coté oppofé , la preflion devient ¢gale de toutes
parts , dans un inftant & fins aucun mouvement local : & dans
le moment les partics du fluide fe prefent mutuellement &
également par le cinquiéme cas, & font en repos entre
elles. CLQMFD,

Cor. Dot on voit que les mouvemens des partics du fluide
entrelles ne peuvent changer par une preflion exercée de toutcs
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parts fur la fuperficie entiere du fluide, 4 moins que la figure
de cette fuperficie ne change en quelque endroit, ou que toutes
les parties du fluide en fe preflant mutuellement avec plus ou
moins de force coulent plus ou moins facilement les unes fur
Ies autres.

PROPOSITION XX. THEOREME XV.

Si les parties d’une [phere fluide & homogéne qui enveloppe un fond [phe~
rique qui a le méme centre,gravitent également vers ce centre lorfgu’elles
en font a égale diffance ; ce fonds foutiendra le poids d’'un cylin-
dre , dont la bafe eft égale a la fuperficie de ce fond , & la hau~
teur eft la méme que celle du fluide incumbant..

Que D HM foit la fuperficie de ce fond, & 4 ET la {uper—
ficie fupéricure du fluide. Que ce fluide foit partage par um
nombre innombrable de fuperficies {phé¢riques- BFK, CGL
dans des orbes concentriques €également cpaiffes ; & que la for-
ce de la gravité foit fuppofce agir feulement fur la fuperficie
fupérieure dun orbe quelconque, fes actions ctant ¢gales fur les
pal;tics ¢gales de toutes ces fuperficies. La fuperficic de deflus
AE eft donc preflée par-la feule force de fa propre gravité,
par laquelle routes les parties de lorbe fupérieur & la feconde
fuperficic BF K ( par la Prop. 19. ), flon {a grandeur, fone
¢galement preflces. Mais. outre cela , la. feconde fuperficie
BFK cft prefice par la force de fa propre gravité , qui ,
ajoutte 4 la premiere , compofe une preflion double. La troifieme
fuperficie € G L fera prefice felon {a grandeur par cette preflion,
& de plus par la force de fa propre gravité, ceft-d-dire, par
une preflion triple : & de méme, la quatrieme fuperficie éprou-
vera une preflion: quadruple, la cinqui¢me une quintuple , &
ainfi de fuite. La preflion que chaque fuperficie éprouve , n'eft
donc pas comme la quantité folide du. fluide qui sappuic fur
elle , mais comme le nombre des orbes jufqui la furface fupé-
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rieure du fluide ; & elle cft égale 2 la gravit¢ de Porbe inférieur
multiplié par le nombre des orbes : ceft-a-dire, 4 la gravité
du folide dont la derniere raifon an cylindre déterminé eft la
raifon d'égalité, (fuppof¢ que le nombre des orbes croiffe & que
leur ¢épaiffeur diminue 2 Iinfini , enforte que 'acion de la gra-
vité de la fuperficie inférieure 4 la fupéricure devienne conti-
nue ). La fuperficie inféricure foutiendra donc le cylindre dont
on vient de parler. C..Q. F. D.

Et par un raifonnement femblable on prouveroit la propofi-
tion , dans le casou la gravité décroit dans une raifon quelconque
de la diftance au centre , & dans celui ot le fluide eft plus rare en
enhaut , & plus denfe en embas. C: QiFsD.

Cor. 1. Donc, te fond meft pas prefié partout le poids du
fluide incumbant , mais il foutient feulement cette partic du poids
du fluide dont on a parlé dans cette Propofition ;. le refte de fon
poids érant foutenu par la figure en voute du fluide.

Cor. 2. Mais la quantité de la preflion eft toujours fa méme 2
des diftances égales du centre , foit que la fuperficie prefice floit
parallele a Ihorifon, foit quelle lui {oit perpendiculaire ou obli-
que, foit que le fluide s'éleve perpendiculairement dans une ligne
droite au-defliis de la fuperficie prefiee , foit quil ferpente obli-
quement dans des canaux & des cavites qui {oient. de formes
régulieres ou irr¢gulieres, & qui foient larges ou étroites , on
trouve que toutes ces circonftances ne changent rien a la preflion,
en appliquant la démonttration de ce Théoréme aux différens
cas ou fe trouvent les fluides.

Cor. 3. On prouve aufli par la méme démonttration ( & par
Ia Prop. 19.) que les parties dun fluide pefant nacquirent au-
cun mouvement entr'elles par la preflion dun poids incum-
bant, pourvit quon fafle abftrac&ion du mouvement. qui vient
de la condenfation.

Cor. 4. Et par conféquent fi-un autre corps de lai méme gra-
vité {pécifique, mais incapable de condenfation , cft plonge dans

LivRE
SEcoND,.
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.., cefluide, il nacquérera aucun mouvement par la preffion du
SEcoNne poids incumbant : il ne defcendra poinc, il ne montera point,
& il ne fera point contraint & changer fa forme. $il eft fphéri-
que, il demeurera {phérique malgré la preflion : sl eft quarré,
il demeurera quarré: & cela, foit qu’il foit mol ou trés-Auide ;
foit quil ndge librement dans le fluide , foit quil s’appuié‘ fur
le fond. Or toute partie interne quelconque dun fluide eft
dans le méme cas quun corps plongé, & il en et de méme
de tous les corps plongés qui ont la méme grandeur , la méme
figure, & la méme gravit¢ {pécifique. Si le corps plongé devenoit
fluide en confervant fon poids ; ce corps, il étoit monté ou def-

cendu , ou s’il avoit pris une nouvelle forme auparavant par la
prefion du fluide, feroit encore forcé de monter ou de defcen-
dre, ou de prendre une nouvelle forme : & cela, parce que
fa gravit¢ & toutes les autres caufes de méuvement fubfiftent.
Or ( par le cas 5. de la Prop. 19. ) il feroit en repos & confer-
veroit fa figure. Donc, &c.

Cor. 5. Donc le corps qui eft {pécifiquement plus pefant que
le fluide qui lui eft contigu ira au fond, & sl eft {pecifique-
ment plus I¢ger, il montera fur la fuperficie , ce qui produira
du mouvement, & un changement de figure, tels que I'excés
ou le dé¢faut de la gravit¢ de ce corps les peut produire. Car cet
excés, ou ce défaut font la caule de limpulfion que recoit le
corps, lequel autrement elit ¢t¢ en ¢équilibre avec les parties du
fluide 5 & cetr excés ou ce defaut de gravite du corps plongé
peut &re comparé avec l'excés ou le défaut de poids des corps
qui font dans I'un ou lautre baflin d'une balance.

Cor. 6. Les corps qui font dans des fluides ont donc une dou-
ble gravit¢, l'une vraie & abfolue, lautre apparente & relative.
La gravit¢ abfolue eft la force totale par laquelle le corps tend
en embas : la rclative eft Pexcés de la gravité du corps par le-
quel il tend plus fortement en embas que le fluide qui l'envi-
ronne. Les parties des fluides & celles de tous les corps gravi-
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tent toutes dans leurs licux par une gravit¢ du premier genre:  Livee
donc tous leurs poids réunis compofent le poids rotal. Car tout corps ==
eft pefant comme on peut Iéprouver dans des vafes pleins de
liquenr , & le poids du tout eft ¢gal aux poids de toutes les
parties & en eft par conféquent compofé. Par la gravité du
fecond genre, les corps ne gravitent point dans lenrs licux , c’eft=
a-dire, quétant comparés eatre cux, ils ne font pas plus pefans
les uns que les autres, mais par les efforts mutuels qu'ils font
pour defcendre ils soppofent mutucllement a leur chute & de-
meurent chacun 2 leur place comme s’ils n’avoient aucune gra-
vité. Le peuple croit que les corps qui font foutenus dans lair
ne font point pefans. Et il croit pefans ceux qui tombent parce
quiils ne font pas foutenus par le poids de Tair. Ainfi, felon le
peuple, le poids des corps n'eft autre chofe que I'excés de leur
poids abfolu , fur le poids de l'air. Et c’eft pourquoi il appelle
corps légers ceux qui font moins pelans que lair, & qui sélévent
parce que lair eft plus pefant qu'eux. Mais ces corps ne {ont
légcrs que comparativement , car ils delcendent dans le vuide.
Dc méme les corps qui montent ou defcendent dans eau, 2
raifon de leur plus grande ou de leur moindre gravité, font
comparativement , & en apparence les uns légers & les autres
pefans, & leur pefanteur ou leur légereté comparative & appa-
rente-, et I'exces ou le défaur dont leur gravité vraie & abfolue
furpaflc ou eft furpafliée par celle de I'eau. Ceux qui ne defcen-
dent ni ne remontent , quoiqu’ils augmentent de leur poids ab-
folu le poids total quils compofent avec I'eau, ne pefent ce-
pendant point dans I’ca_u comparativement & dans le fens du
peuple. Car la démonftration eft la méme pour tous ces cas.

Cor. 7. Ce qu'on vient de démontrer pour la gravité a anfli
lieu dans toutes les autres efpéces quelconques des forces cen-
aripctes. |

Cor. 8. Ainfi, fi le milieu dans lequel le corps fe meut, eft
prefle ou par fa propre gravité ou par quelqu’autre force centri-
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bw  péte, & que le corps qui y elt placé foit prefi¢ plus fortement
r e par la méme force; la différence de ces forces eft cette force
== motrice que nous avons confidérce dans les Propofitions précé-
dentes comme force centripéte. Et fi le corps eft moins prefie
par cette force on doit confidérer la différence de ces forces com-

me une force centrifuge.

Cor. 9. Mais comme les fluides, en preflant les corps qui y font
plongés, ne changent pas leur figure extéricure, il et clair de
plus ( Cor. de la Prop. 19.) qu’ils ne changent point la fitua-
tion de leurs parties internes entr’elles : & par conf¢quent, fi des
animaux font plongés, & que toute fenfation vienne du mou-
vement des parties, les parties du fluide ne blefleront point les
animaux plongés, & n’exciteront en eux aucune {enfation, fi ce
w'eft en tant quils peuvent étre condenfés par la compreflion.
Et ceft la méme chofe pour un {yftéme quelconque de corps
environnés d'un fluide qui les comprime. Car toutes les parties
de ce fyftéme feront agitées des mémes mouvemens que sils
¢roient dans le vuide, & quils n'euffent que leur feule gravité
comparative, fi ce el que ce fluide réfiftdc un peu 4 leurs
mouvemens , ou quil contribudt 2 attacher leurs parties enfemble
par la compreflion.

PROPOSITION XXI. THEOREME XVL

Si la denfiré d'un fluide quelconque ¢ft proportionnelle & Ja compre[-
fton 5 & que fes parties foient attirées en embas par une force cen-
tripéte réciproquement proportionnelle a leurs diflances au centre :
je dis que [t Uon prend ces diffances continuellement proportion-

nelles , les denfirés de ce fluide & ces mémes diftances feront auff;
continuellement proportionnelles.

Fig. 3. Que AT 7 reprefente le fond {phérique fur lequel le fluide
sappuic , que S foit le centre, & que S4, SB, §C, SD ,

SE, SF, &c. foient des diftances continuellement proportion-

nclles
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nelles. Soient élevées les perpendiculairesid H, B 1, OB 2P0k L

SECOND.

EM, FN, &c. qui foient comme les denfités du milicu aux -a;—'
lieux 4, B, C, D, E, F, & lcs gravités {pccifiques dans ces

AH: Bl CK
meémes hcux {eront comme 54 Fe TS &c Qu, c¢ qm

: VAH BI CK"
\rcvwnt au mcmc COmmc 4B BCHT <D’ &:c Suppofcz Plc-

mierement que €es gr_-a.v;x_;cs_- _foi;n_t continu¢és uniformément de
A43B,deB 4 C, de €4 D,&ec. les décremens fe faifant par
dégrés aux points B, C, D, &c, & ces gravités mulciplices
par les hauteurs 4 By BCs) €-D;y &ecsformerone:les preflions
AH, BI, CK, &c. par lefquelles le fond 4 T 7. ‘et prefié
(felon-le!Théor. 15.): la particule: 4 foutiendra. donc toutes les
preflionss 4H, BI, €K, DL ¢n allant & linfini; & la parti-
cule B toutes les preflions hors la premicre 4 H; & la parti-
cule: € touites les preflions hors les deux premicres 4 H,BI,8&
ainfide fuite.! Donc ladenfit¢ A4 H de la premiere particule 4 eft
 la denfit¢ BI de la feconde particule B comme la fomme de
toutes les denfites 4 H+ BI+ CK+ D L alinfini, 4 lafomme
de toutes les denfités BI+ CK+ DL &c. Et BI denlité de 1
fcconde B cft 2 CK denfite de la troifieme €, comme la I'ém_
me de toutes les denfites BI 4+ CK D L &c. a2 la fomme de
toutes les denfités CK 4 DL &c. Or ces {fommes font propor-
tionnelles 4 leurs diff¢rences 4 H, BI, CK, &c. & par con-
{&quent elles font continuellement proportionnelles, ( par le Lem-
me 1. de. ce Liv. ) donc les diffcrences 4 H, BI, CK, &c.
qui f‘on‘!’ Proportlonncllcs aux fommes , font aufli continuelle-
ment proportionnelles. Ceft pourquoi, comme les denfités dans
les lieux 4, B, C, &c. font comme 4 H,BI,CK, &c. clles
feront aufli continuellement proportionnclles. Qu'on les prenne
par fauts, & aux diftances $ 4, SC, SE, continuellement
proportionnelles, les denfités 4 H#, CK, EM feront continucl-
lIement proportionnelles, & par le méme raifonnement, aux dif-
Tome 1. Rr
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tances quelconques: continucllement proportionnelles $ 4, §D ,
$G, lesdenfitcs 4 H, DL, GO feront continuellement pro-
portionnelles. st A

Que les pbints LB "CiD »£&, &c. fe rapprochent A préfent,
enforte ‘que la progreffion des gfavirés fpecifiques , depuis le
fond 4 jufqua la partie fupéricure du fluide, devienne continue,
les denfites 4H, DL, G0, qui éroient tonjours continuelle-
ment proportionnelles dans des diftances quelconques S 4, S D,
§ G, demeureront continuellement proportionnelles. €, Q.F.D.

Cor. Dela, {i la denfit¢ du fluide eft donnée en deux lieux
comme 4 & E , on peut trouver {2 denfité dans un lien quel-
conque Q. . thal e o TR D5 :

Du centre §, foit décrite une hyperbole dont les afymptotes
foient les perpendiculaires SQ, $X, & qui coupe les lignes
AH, EM, QT perpendiculaires a 'afymptote $Q en 4, e, 7,
ainfi que les perpendiculaires X, MY, TZ, 2 Pafymptote
S X, enk, m&er Soit Tditc ¥ m ¢t Z 2! l'aire donnée
¥mhX comme laire donnée E¢gQ i laire donnée Eea 4,
la ligne' Z z prolongce coupera la ligne Q T proportionnelle-
ment 2 la denficc. Car fi les lignes $ 4, SE, §Q font conti-
nuellement proportionnelles , les aires EegQ , Eead feront
égales, & de-la, les aires ¥m:Z , X hm ¥, qui font propor-
tionnelles aux premieres, feront aufli égales, & les lignes § X,
SY,SZ, cett-a-dire, 4H, EM, QT feront continuellement
proportionnelles , comme le théoréme le demande. Et fi les
lignes $4, SE, §Q ont un autre ordre quelconque dans une
férie de quantités continuellement proportionnelles , fes lignes
AH,EM, QT, 4 caufe de la proportionnalité des aires hy-
perboliques , auront le méme ordre dans unc autre féric de
quantités continuellement proportionnelles.
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PROPOSITION XXII THEOREME XVII

——

Livie
SECOND,

La denfité dun fluide quelconque, érant, _propor:zonmz{e a ﬁz camprgf' ..

Jiorn 5 & fes parties étant attirées en embas par une gmvuc recgvro..
" quement proportionnelle aux quarrés de lenrs diftances’ au centre : .
je dis que [ Pon prend ces dx_{z‘ancex dans une progrgﬂ'z'on harmow

nique les denfités du ﬂu;de a ces dzﬁarzcu _ﬁmm en pragrej‘ fort
- géomeétrique. i .

] P Bepry el '
1] TR OIS

Que § reprefente le centre, & §$4,88,8C,SD, SE lI¢s
diftances en progreflion géométrique. Soient ¢levées les perpen-
diculaires 4 H, BI, CK, &c. qui foient comme les denfités
du fluide aux liecux 4, B, €, .D E &c. & fes gravités [péci-
AR Bi17CK
§ 2 23 F Fowne
Suppofez que ces gravités foient continuées uniformement , la
prermcrc de 4 4 B, la feconde de'B a C, la troifiéme de C 2
D, &c.'en les muluphant par les hauteurs 4B, BC,CD,DE,
&c: ou,ce qui eft le méme, par les diftances S 4, S B, S$C,
&c. proportionnelles 2 ces hauteurs, on aura les ex'pofans des

preflions K{j’g_;’ gf;-{’ &c. Ceft pourquoi, comme les

ﬁques dans les mémes lieux _{'cront

denfités font proportionnelles 4 la fomme de ces preflions , les dif-

férences des denfités 4 H—BI, BI—-CK, &c. {eront comme

AH “BF  CK 2.

Bl SRR T s :
Du centre § foit décrit une hyperbole quelconque dont les

afymptotes foient §4, §x, & qui coupe les lignes 4 H ,

BI , ¢K, &c. qui font perpendiculaires, en 2, 4, ¢,

Ies différences des fommes ——

Fig. 34

&c. fur lafymprote § 4 prolongée, ainfi que les lignes Hz, Iu,.

K w perpendiculaires en £, i, k &c. fur Pafymptote § »

prolongée, & les différences zu, uw, &ec. des denfités ferong

AH BI

proportionnelles 3 —— S7° 5B’

&c. & les redtangles tu x 2k
B o



‘'Du
MoUVEMENT

DES CoRPS,

Fiﬂ. 34

3112 PRINCIPES MATHEMATIQUES
AHxth Blxui

uwXui, &c. 0ULp, ugq &c fcront commme 2

.84 SB
&c ceft-A-dire, comrnc Aa, Bé ‘&ec. Car, par la nature de
.lhypcrbole SA' AH ou S:::u’z A4 a , donc if—,’%&_ﬁm

BIxui
S B
Bb, Cc, &c. font contmucllcment proportionnelles , & par con-
féquent elles font proportionnelles 4 leurs différences 4 a—Bb5,
Bb~Cc, &c. & par conféquent les reangles ¢p, z ¢, &c. font
aufli proportionnels 2 ces différences, ainfi que les fommes des
re@angles sp+tug ou tp+4ug+4wr, aux fommes des diffé-
rences 42— Cec ou 4a—Dd. Suppofé quiil y ait beaucoup de
termes de cette forte; & la fomme de toutes les différences com-
me 4 a—F f fera proportionnelle 4 la fomme de tous les rec-
tangles comme g ¢4z Qu'on augmente le nombre des termes ,
& qu'on diminue la diftance des points 4; B, C, &c. alinfini,
ces re@angles deviendront égaux 4 Laire hyperbolique 72k 7, &
par conf¢quent la différence 42 — F f eft proportionnelle kY
cette aire. Soient prifes a préfent les diftances quelconques
S4, §$D, SF en progreflion harmonique, & les différences

Et par lc méme ralfonncmcnt 5 =Bb; &c. Or 4a,

Aa~Dd, Dd=F f {eront égales; & par confequent, les aires
thlx, xlng proportionnelles & ces différences feront égales

entr’elles , & les denfités §¢, Sx, Sz, ceft-a-dire, 4 H, DL,
F N, feront continuellement proportionnelles. C.Q.F.D.

Cor. Dela, {i deux denfites quelconques da fluide font don-
nées comme 4 H & BI, laire thiu, répondant A la différen-
ce tu de ces denfités fera donnée; & par-la; on trouvera la
denfit¢ FN a une hauteur quelconque § F, en prenant laire
thnz a cette aire donnée ¢4ix comme la différence 4~ Ff
cft 2 la différence 44— Bé.
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SSCHOLTIE.

On peut prouver par le mgme raifonnement, que {i la gravit¢

des particules du fluide diminue en raifon triplée des diftances

au centre, & quon prenne les réciproques des quarrés des dif-

L e S S S S
tances S 4, SB, SC, &c. ( ceft-a-dire, ey Tk )

en progreflion arithmétique ; les denfités 4 H, BI, CK, &c,
feront en progreflion géométrique.. Et fi la gravitc diminue en
raifon quadruplée des diftances, & que les réciproques des cubes
SAs. Sd% §.Ads
A7 LSRN
fes en progreflion arithmétique; les denfics 4 H, BI, CK ,
&ec. feront en progreflion géométrique. Et ainfi a linfini. De
plus , fi la gravit¢ des particules du fluide eft la méme a
toutes les diftances , & que les diftances foient en pro-
grefion arithmétique, les denfités feront en progreflion géo-
métrique , comme le célebre Edmond Halley I'a trouvé. Si la
gravit¢ eft comme la diftance & que les quarres des diftances
foient en progreflion arithmétique , les denfités feront en pro-
greflion géomérrique. Et de méme a linfini. Cela arrive ainfi
lorfque la denfite du fluide conden{¢ par la compreffion
et comme la force comprimante , ou, €€ qui eft la méme
chofe , lorfque I'efpace occupé par le fluide eft réciproquement
comme cette force. On peut fuppofer dautres loix de con-
denfation , comme , par exemple , que le cube de la force
comprimante {oit comme la quatriéme puiffance de la denfité,
ou que la raifon triplée de Ia force foit la méme que la raifon
quadrupléc de la denfitt. Auquel cas, fi la gravit¢ eft réci-
proquement comme le quarré de la diftance au centre, la denfité
fera réciproquement comme le cube de la diftance. Suppolez a pre-
fent que le cube de la force comprimante foit comme la cinqui¢me
niffance de la denfité, fi la gravité eft réciproquement comme le
quarr¢ de ladiftance, la denfic¢ fera réciproquement en raifon fef-

&ec.) foient pri=

des diftances ( cCeft-a-dire

LivRE
SEcoND.

Fig, 34.
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quiplée de la diftance. Suppofez que la force comprimante foit
en raifon doublée de la denfit¢ & la gravité réciproquement en
raifon doublée de la diftance, Ia denfité fera reciproquement
comme la diftance. 1l feroit trop long de parcourir tous les cas.
Au refte, il eft certain, par Iexpérience, que la denfité de lair
eft , ou cxaétement, ou 2 peu prés comme la force compriman-
te; & par conféquent, la denfit¢ de Fair de Yatmolphere de la
terre eft comme le poids de tout lair incumbant , ceft-a-dire ,
gomme la hauteur du mercure dang le Barometre.

PROPOSITION XXIII. THEOREME XVIIL

Si la denfied d’un fluide , compof¢ de parties qui fe fuient mutuelles

" ment ¢ft comme la compreffion , les forces centrifuges des parti-
cules feront réciproguement proportionnelles aux diftances & leurs.
sentres. Et au contraire , les particules dont les forces Jont récipro-
quement proportionnelles aux diftances & leur centre, & qui [
fuient mutuellement 5 compofint un Sluide élaftique , dont la der~
Jfité ¢ft proportionnelle & la compreffion.

Suppofez quun fluide foit renfermé dans un efpace cubique
ACE , & quenfuite il foit réduir par la compreffion dans un
efpace moindre zce; les diftances des particules, quni ont la
méme pofition entr'elles dans 'un & lautre efpace, feront comme
les cotés 4B, ab de ces cubes; & les denfités des milieux fe-
ront reciproquement comme les capacités 4 B3, & a b3, Dans:
la face 4BCD du plus grand cube, foit pris le quarré D P
¢gal a la face 44 du petit cube; & par lhypotéfe , la preflion.
que le quarré D P exerce fur le fluide qui y eft renfermé fera
a la preflion par laquelle ce quarré dé. preflie le fluide inclus .
comme les denfités du milieu font entr’elles , ceft-a-dire, comme-
eb3 2 4 B’. Mais la preflion, par laquelle le quarré D B com~
prime le fluide inclus, eft & la preflion par laquelle il eft com-
primé par le quarté D P, comme le quarr¢ D B au quarré¢ DB,
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c'eft-a-dire, comme 4 B* 2 ab* Donc la preflion par iaqucllc Livie

le quarré D B comprime lc fluide eft 4 la preflion par laquelle i ol

il et comprimé par le quarré 44, comme a5 2 4 B. Les fur- Fig. 35-
faces FGH, fgh, qui font mences dans lintérieur des cubes,
partagent le fluide en deux parties, & fe preflent mutucllement
par les mémes forces par lefquelles elles font prefices par les {ur-
faces 4C, ac, ceft-A-dire, dans la proportion de ab a 4B :
donc les forces centrifuges qui foutiennent ces preflions font dans
la méme raifon.

Comme les patticules font en méme nombre & également
fituées dans Pun & lautre cube, les forces que toutes les parti-
cules exercent fuivant les furfaces FH G, fhg fur toutes les par-
ticules font comme celles que chacune delles exerce fur cha-
cune. Donc, les forces que chacune exerce fur chacune {ui-
vant le plan G H dans le plus grand.cube, font aux forces
que chacune exerce fur chacune dans le plus petit cube fuivant
le plan fgh, comme ab 2 4B, ceft-a-dire, réciproquement
comme les diftances des particules entrelles. C.Q.F.D.

Et réciproquement, fi les forces de chacune des particules font
en raifon renverfée des diftances, c'eft-a-dire, réciproquement
comme lés cOtés 4 B, ab des cubes; les fommes des forces fe-
ront dans la méme raifon, & les preflions des cotés DB, db ,
feront comme les fommes des forces; & la preflion du quarré
D P fera a la preflion du c6té D B comme ab* 2 AB*, & la
preflion du quarré D P cft 4 la preflion du cOté 44 comme 253
3 A B> Ceft-a-dire, que la force de la compreflion eft a la for-
ce de la compreflion comme la denfité 2 la denfite. C. Q. F, D,

SC il QWL ST EL

Par le méme raifonnement, fi les forces centrifuges des par-
ticules font réciproquement en raifon doublée des diftances
entre les centres, les cubes des forces comprimantes feront
comme le quarré quarr¢ des denlfités. Si les forces centrifuges
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font réciproquement en raifon triplée ou quadruplée des diftan-
ces, les cubes des forces comprimantes feront comme la fixiéme
ou la neuviéme puiffance des denfités. Et géncralement, {i on
prend D pour la diftance , £ pour la denfit¢ du fluide compri-
mé, & que les forces centrifuges foient réciproquement comme
la puiffance quelconque d’une diftance D" ; les forces compri-
mantes feront comme les racines cubiques de-la puiffance E"*7,
& réciproquement. Tout cela doit sentendre des forces centri-
fuges des particules, lefquelles ne sexercent que fur les parti-
cules les plus proches, ou ne paffent gueres au-dela. Nous en
avons un exemple dans les corps magnétiques, dont la force
attradive ne s'étend pas au-dela des corps du méme genre , &
qui font trés-proches. Car la vertu magnétique ne s'¢tend pas au-
dela dune petite lame de fer quon-interpofe entre le corps &
Taimant , & elle fe termine prefque enticrement 4 ce fer, puif-
que les corps placés au-dela de cette lame ne font pas tant atti-
rés par laimant que par la lame de fer. Sion congoit de méme
des particules qui en fuient d’autres du méme genre quelles, &
dont elles font trés-proches, & quon imagine qu'clles n’exercent
aucune force [ur les particules plus éloignces, on formera par
Paflemblage infini de ces particules les fluides dont il s'agit dans
cette Propofition. Que sil y a des particules dont la force s’éten-
de A Linfini , il faudra une plus grande force pour opcrer la méme
condenfation dune plus grande quantit¢ de fluide. Cleft une
queftion qui regarde la phyfique que de feavoir fi' les flui-
des élaftiques font compofés de parties qui fe fuient mutuclle-
ment. Nous avons démontré ici mathématiquement la propricté
des fluides compofés de particules de certe efpece , afin de don-
ner aux Phyficiens les moyens de traiter cette maticre.

R

SIXIEME
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SIXIEME SECTION.
Du Mouvement & de la réfiffance des corps ofcillans.

PROPOSITION XXI1V. THEOREME XIX.

Les quantités de matiere dans les corps oftillans & dont les centres
d’ofcillation font également diffans du centre de fufpenfion , font en
raifon compofée de la raiforn. des poids , & de la raifon doubléc des
temps des ofcillations dans le vuide.

Car la vitefle qu'une force donnée peut produire dans une ma-
tiére donnée en un temps donné eft comme le temps & la force
dire@ement, & comme la quantit¢ de matiere inverfement.
Plus la force cft grande, plus le temps cft long , moins il ya de
matiere, & plus il y aura de vitefle produite : ce qui eft clair
par la feconde loy du mouvement. Car fi les pendules fonc de
méme longueur, les forces motrices font comme les poids dans
les licux ¢galement diftans de la perpendiculaire 5 donc fi deux
corps décrivent en ofcillant des arcs ¢gaux, & que ces arcs
foient divifés en parties égales; comme les temps dans lefquels
ces corps décrivent chaque partie correfpondante des arcs font
comme les temps entiers des ofcillations , les vitefles feront en-
trelles dans les parties correfpondantes des ofcillations , comme
les forces motrices & les temps entiers des ofcillations directe-
ment, & comme les quantités de matiere réciproquement: donc
les quantités de matiere font comme les forces, & les temps des
ofcillations direcement , & réciproquement comme les vitefles.
Mais les vitefles font réciproquement comme les temps, donc les
temps font direétement , & les vitefles font réciproquement comme
les quarrés des temps, & par conféquent Ies quantités de maticre
font comme les forces motrices, & les quarrés des temps , c'elt-

Tome X, S{
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a-dire, comme les poids & les quarrés des temps. (. Q. F. D,

Cor. 1. Donc fi les temps font égaux , les quantités de maticre
dans chaque corps feront comme les poids.

Cor. 2. Si les poids font égaux, les quantités de matiere feront
comme les quarrés des temps.

Cor. 3. Si les quantités de matiere font égales, les poids feront
réciproquement comme les quarrés des temps.

Cor. 4. Puifque les quarrés des temps, toutes chofes égales,
font comme les longueurs des pendules; il eft tlair que fi les
temps font égaux, ainfi que les quantités de matiere , les poids
{cront comme Tles longueurs des pendules.

Cor. 5. Et géncralement, la quantité de matiere du pendule eft
comme le poids & le quarré du temps directement, & inverfe-
ment comme la longueur du pendule.

Cor. 6. Mais dans un milicu non réfiftant la quantité de ma-
ticre du pendule eft comme le poids comparatif & le quarré
du temps dire¢tement, & comme la longuecur du pendule inver-
fement. Car le poids comparatif eft la force motrice du corps
dans un milieu quelconque pefant, comme je lai expliqué ci-
deffis ; donc le poids abfolu dans le vuide eft la méme chofe
que dans un tel milieu non réfiftant.

Cor. 7. Et deld on voit tant la manicre de comparer les corps
entre cux quant a la quantit¢ de maticre de chacun; que celle
de comparer les poids du méme corps en divers lieux, pour
connoitre la variation de la gravité. Et par des expériences. trés-
exactes j'ai toujours trouvé que la quantit¢ de matiere dans cha-
que corps ¢toit proportionnelle A leurs poids.

PROPOSITION XXV. THEOREME XX.

Les corps fufpendus par des fils, & qui fe meunvent dans un milien
quelconque qui leur réfifte en raifon des momens du temps , & ceux
- qui [ meuvent dans un milien non réfiffant , lequel a la méme gra-
vité [pécifique que ces corps , achevent leurs ofcillations en des temps
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égaux dans une cycloide . & décrivent en méme temps des arcs
proportionnels au temps.

Soit 4 B un arc de cycloide que le corps D décrit en ofcil-
lant pendant un temps quelconque dans un milicu non réfiftant.
Soit cet arc coupé en deux au point €, enforte que € foit fon
point le plas bas; & la force accélératrice par laquelle le corps
cft prefic & un point quelconque D, ou 4, ou E, fera comme
la longueur de Tarc €D, ou Cd, ou CE. Soit repréfentée cette
force par le méme arc ; la réfiftance étant comme le moment du
temps clle fera donnée. Suppofez quelle foit reprefentée par la
partic donnce C O de larc de cycloide, en prenant larc O d
dans la méme raifon 4 Parc €D que arc O B a a Tarc € B :
la force par laquelle le corps eft prefié en & dans un milien ré-
fiftant , laquelle eft Texcés de la force €4 fur la réfiftance €O,
fera repréfentée par larc O 4, & fera par conféquent 4 la force
par laquelle le corps D fera prefié dans un milieu non réfiftant,
dans le licu D, comme larc O d 4 larc €D ; & par confc-
quent dans un lieu B, comme Parc O B 4 l'arc CB. Donc fideux
corps D & d partent du lieu B, & font preflcs par ces forces,
il cft clair que ces forces font au commencement comme les arcs
CB & 0 B, & que les premieres vitefles & les arcs premiere-
ment décrits feront dans la méme raifon. Soient ces arcs B.D
& B d, les arcs reftans €D, O d feront dans la méme raifon.
Et par conféquent les forces qui font proportionnelles aCDh, 0d
demeureront dans la méme raifon qu'au commencement, & par
conféquent les corps continueront a décrire en méme temps des
arcs dans la méme raifon. Done les forces , les vitefles, & les
arcs reftans ¢ D, Od {eront toujours comme les arcs entiers
CB, OB, & par conféquent les arcs reftans feront décrits en
méme temps. Ceft pourquoi deux corps D & d parviendront en
méme temps aux lienx € & O, l'un dans un milieu non réfiftant
au licu €, & Fautre dans un milieu réfiftant au lieu O. Mais les
vitefles en € & en O ¢étant comme les arcs C B, O B ; les arcs
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que les corps décriront en méme temps en avancant au-dela fe-
ront dans la méme raifon. Soient cesarcs CE & Oe. La force
avec laquelle un corps D , dans un milieu non réfiftant, eft
retardé en E eft comme CE, & la force avec laquelle un corps
d eft retardé au pointe dans un milieu réfiftant eft comme la
fomme de la force Ce & de la réfitance € O, ceft-a-dire ,
comme O ¢; donc les forces qui retardent les corps {font comme
les petits arcs CE, Oe, lelquels font proportionnels aux arcs
CB, 0 B ;donc les vitefles & les arcs qu'elles font décrire font
toujours dans cette méme raifon donnée des arcs CB & O B
& par conféquent {i on prend les arcs enticrs 4 B, 2B dans la
mémeraifon, les corps D & 4 décriront en méme temps ces arcs,
& perdront en méme temps tout leur mouvement aux lieux 4
& a. Les ofcillations enticres font donc ifochrones, & les par-
ties quelconques BD , Bd ou BE , Be des arcs qui font décri-
tes en méme temps font proportionnelles aux arcs entiers B 4,
Ba. C.Q.F.D.

Cor. Donc, ce n'eft pas dans le point le plus bas C que le
mouvement eft le plus prompt dans un milieu qui réfitte,, mais
dans le point O dans lequel Iarc total décrit 2 B eft coupé en deux
parties égales; & le corps en avangant enfuite vers « eft retard¢
par les mémes dégrés par lefquels il ¢roit accelére auparavant en
defcendant de B en O.

PROPOSITION XXVI. THEOREME XXI.

Les corps fufpendus qui éprouvent une réfiftance en raifon des viteffes 5
& qui oftillent dans des arcs de cycloide , ont leurs ofcillations
ifochrones.

Car fi deux corps également diftans des centres de fufpenfion
décrivent, en ofcillant, des arcs inégaux, & que les vitefles dans
les parties correfpondantes des arcs foient entrelles comme les
arcs entiers , les réfiftances proportionnelles aux vitefles f{eront
aufli entr'elles comme ces mémes arcs. Ainfi, fi des forces motrices
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qui font l'effer de la gravité, lefquelles font comme ces mémes
arcs, on Ote, ou on leur ajoute ces réfiftances, les diffi¢rences ou
les fommes feront entr’elles dans la méme raifon des arcs: or com-
me les incrémens, ou les décrémens des vitefles font comme ces
différences ou ces fommes, les vitefles feront toujours comme
Ies arcs entiers ; donc fi les vitefles font dans quelque cas comme
les arcs entiers , elles demeureront toujours dans cette méme rai-
fon. Mais dans le commencement du mouvement, ou les corps
commencent a defcendre & 24 décrire ces arcs, les forces étant
proportionnelles aux arcs produiront des vitefles qui {eront aufld
proportionnelles 4 ces arcs ; donc les vitefles feront tonjours com-
me les arcs entiers 2 décrire, & par conféquent ces arcs feront
décrits en méme temps. CsQFD.

PROPOSITION XXVII. THEOREME XXIL

Si les corps fufpendus a des fils éprouvent une réfiftance en raiforn dou-
blee des viteffes , les différences entre les temps des ofcillations dans
un miliew réfiftant ; & les temps des ofcillations dans un milien
non réfiftant de la méme gmvfxe’ Jpécifique , feront 4 pew prés pro-
portionnelles aux arcs. decrits en oftillant.

Car {uppofez que des pendules ¢gaux décrivent dans un milieu
réfiftant des arcs inégaux 4, B; la refiftance que le corps eprouve
dans larc 4 fera a la réfiftance qu’il éprouve dans la partie
correfpondante de I'arc B, en raifon doublée des vitefles, ceft-
3-dire, comme 4 4 4 BB a peu prés. Sila reliftance dans larc
B ¢étoit 2 la réfiftance dans larc 4 comme 4 B a 4 A4, les temps
dans Jes arcs 4 & B feroient ¢gaux, par la Propofition précéden-
te. Donc la réfiftance 4 4 dans Parc 4, ou la réfiftance 4 B dans
Tarc B produit I'excés du temps dans l'arc 4 fur le temps dans
un milieu non réfiftant; & la réfiftance B B produit 'excés du
temps dans Parc B fur le temps dans un milieu non réfitant. Et
ces exces font comme les forces efficientes 4B & BB 4 peu prés,
c’eft-a-dire , comme les arcs 4 & B. C.Q. F, D,

|
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Cor. 1. Deli on peut connoitre par les temps des ofcillations
qui fe font dans un milieu réfiftant & dans des arcs in¢gaux, les
temps des ofcillations dans un milien non réfiftant de la méme
gravité fpécifique. Car la différence des temps fera 2 I'excés du
temps dans le plus petit arc fur le temps dans un milieu non r¢-
fiftant , comme la différence des arcs au plus petit arc.

Cor. 1. Plus les ofcillations font courtes , & plus elles font ifochro-
nes, & celles qui font trés-courtes fe font 2 peu prés dans les memes
temps que {i elles fe failoient dansun milieu qui ne réfiftat point. Mais
les temps des ofkillations qui fe font dans de plus grands arcs {fontun
peu pluslongs, a caufe que la réfiftance que le corps éprouve endef-
cendant , par laquelle le temps eft allongé , eft plus grande, eu égard
alalongueur parcourue endefcendant, que la réfiftance dans I'afcen-
fion fubféquente , par laquelle réfiftance le temps eft diminué. Mais
les temps des ofcillations tant les plus longues que les plus cour-
tes , femblent étre un peu augmentés par le mouvement du milieu;
car le milieu réfifte un peu moins aux corps retardés a raifon dela
vitefle , & un peu plus 2 ceux qui font accélérés qua ceux qui fe
meuvent uniformement : & cela, parce que le milieu, par le mou-
vement quil recoit des corps en allant du méme c6té queux, eft
plus agit¢ dans le premier cas, & moins dans le {econd ; & que
par conféquent il confpire plus ou moins avec le mouvement des
corps. Il refifte donc plus aux pendules lorfquils defcendent, &
moins lorfqu’ils remontent , & raifon de la vitefle, & par ces
deux caufes le temps eft allongé.

PROPOSITION XXVIIL THEOREME X XIII.

Si un pendule éprouve une réfiflance en raifon des momens du temps ,
lorfqu'il oftille dans une cycloide , cette réfiftance fera a la force de
la graviié , comme UexcS de larc décrit dans [a defcenfion enticre
Jur Uarc décric dans Pafcenfion [ubféquente , ¢ff au double de la
longueur du pendule.

Que B C repréfente arc décrit dans la defcenfion, Ca larc
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décrit dans lafcenfion, & A« la diffécrence de ces arcs; &
en fuppofant les conftruétions & les démonftrations de la
Prop. 25. la force qui preflera le corps ofcillant, fera dans
un lieu quelconque D a la force de la réfiftance, comme larc
¢ D 4 larc € O, moiti¢ de cette différence 4 2. Donc la
force qui prefle le corps ofcillant dans la naifflance de la cy-
cloide, ou dans le point le plus haut, c’eft-a-dire, la force de la
gravité , fera 4 la réfiftance , comme l'arc de cycloide , entre le
point le plus haut & le point le plus bas C, eft al'arc €O, c'eft-
a-dire, (i on double cesarcs ) comme l'arc de toute la cycloide,
ou la double longueur du pendule a I'arc 42. €. Q. F. D.

PROPOSITION XXIX. PROBLEME VL

Suppofé qu’un corps qui ofcille dans une cycloide éprouve une réfif~

tance en raifon doublée de la viteffé ; trouver la réfiftance a chacun
des lieux.

Soit B a l'arc décrit pendant une ofcillation entiere , € le point
Ie plus bas de la cycloide, & € Z la moiti¢ de I'arc de la cycloide
enticre ¢gale 4la longueur du pendule,, & qu'on cherche la réfif=
tance que le corps éprouve dans un lieu quelconque D. Soit cou-
pée la droite infinie O Q dans les points 0, §, P, Q, felon cette
loi, que (fion éleve les perpendiculaires 0 K, ST, PI, QE, &
que du centre O, on décrive Phyperbole T1G £ qui coupe les
perpendiculaires ST, PI,QE en T, I& E, & dont les afymp-
totes foient O K, O Q ; & que par le point I on tire K F paral-
lele 2 lafymptote © Q & rencontrant 'afymptote O K en K &
les perpendiculaires ST, Q £ en L & F ) laire hyperbolique
PIEQ, foit a l'aire hyperbolique PITS , comme l'arc BC dé-
crit dans la defcenfion du corps, 4 l'arc Ca décrit dans fon af-
cenfion , & que laire I E F foit & Paire ILT comme 0Q a OS.
Enfuite foit coupée par la perpendiculaire M N Taire hyperbolique
PINM qui foit a laire hyperbolique PIEQ comme larc CZ
alarc BC décrit dans la defcenfion, Si la perpendiculaire R G

;L; Ol R g
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coupe laire hyperbolique PTG R qui foit a laire PIEQ com=
me l'arc quelconque € D a l'arc B € décrit pendant la del~

cenfion entiere ; la réfiftance au licu D fera 4 la force de la gravi-

t¢ comme laire g-QE ITEF—1GH alaire PIN M.

Car comme les forces venant de la gravit¢ par lefquelles le
corps eft preflé dans les lieux Z, B, D, a font comme les arcs
CZ, CB, CD, Ca, & que ces arcs font comme les aires
PINM,PIEQ,PIGR, PITS; foient exprimées refpec-
tivement par ces aires tant les ares que les forces. Soit de plus Dd
le trés-petit efpace décrit par le corps en defcendant, lequel foit
repréfenté par laire trés-petite R G g comprife entre les paral-
leles RG, rg; & foit prolongée rg en k, enforte que GHhg
& R G gr foient les décrémens contemporains des aires 16 H,

PIGR. Et lincrément G Hhg— (_*;’Lf. IEF,ouRrx HG—

Q
(fé IE F de laire g—g IEF—-IGH, fera au décrément
% IEF
RGgrou RrxRG de laire PIGR, comme HG-—-é-Q-
a2 RG; & par conféquent comme O R X HG — g—é—;IEFé. OR

X GRou OPx PI, ceft-a-dire, (4 caule des quantités ¢gales

ORXHG, ORXHR-ORXGR, ORHK—-OPIK,
PIHR & PIGR +1G H) comme PIGR-[—IGH—S—S;
IEF 2 OPIK. Donc, {ion appelle ¥ laire -(O)—IQ{IEF—IGH
& que le décrément R G gr de Taire PIG R foit donné, lin-
crément de laire ¥ fera comme PIGR — Y.

Que fi # repréfente la force de la gravité proportionnelle 2
Yarc €D & déerire , par laquelle force le corps eft prefic en D,
& que l'on appelle la réfiftance R ; ¥ — R {era la force rotale

par laquelle le corps eft prefié en D. L'incrément de la vitefle
ek

L
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eft donc comme ¥ — R & comme la particule de temps dans la-
quelle il {¢ fait conjointement : mais cette vitefle clle-méme eft
direGtement comme lincrément de l'efpace décrit en méme temps,
& inverfement comme cette méme particule de tempsa Ainfi Ia
réfiftance étant, par Phypotéle, comme le quarré de la vitefie ,
Pincrément de la réfiftance ( par le Lemme 2. ) fera comme la
vitefle & comme Fincrément de la vitefle conjointcmient , ceft-a-
dire , comme le moment de Vefpace & ¥ — R conjointement; &
par conféquent, fi le moment de lefpace eft donné¢ , comme
¥V — R, ceft-a-dire, comme PIGR—Z, ¢en écrivant pour la
force ¥ la quantité qui; lexprime P1G R, & en exprimant Ia
réfiftance R par quelquiautre aire Z.

Donc, lzire P IG R décroiffant uniformement par la fouf-
sradion des momens donnés, laire ¥ croitra dans la raifon de
PIGR-Y, & laire Z dans la raifon de PIGR ~Z. Et par
conféquent, fi les aires ¥ & Z commencent en méme temps,
& quelles foient ¢gales vers leur commencement, elles con-
tinueront % étre égales par I'addition des momens égaux, &
décroiffant enfuite par des momens égaux, clles s'¢vanouniront
en .méme temps. Et réciproquement, fi clles commencent &
sévanouiflent en méme temps , elles auront des momens égaux ,
& feront toujours égales : & cela parce que fi la réfiftance Z
augmente, Iz vitefle diminuc aufli avec larc €a que le corps
décrit dans fon afcenfion; & le point dans lequel tout le mou-
vement ainfi que toute la réfiftance cefle en sapprochant da-
vantage du point C, la réfiftance s'évanonira plutét que laire ¥
Et le contraire arrivera fi la réfiftance diminue.

Or comme Faire Z commence & finit ou la réfiftance eft nulle,
C’eft-a-dire , dans le commencement du mouvement, ou 'arc CD
égale lare CB, & ol la droite R G tombe fur ladroite Q E , &
3 la fin du mouvement o arc €D ¢gale larc €4, & ou la

droite R G tombe fur la droite §T. L’aire ¥ ou g-g IEF—

1G H commence & finit lorfqwelle et nulle , ceft-a-dire, lorfque
Tome L. Tt

[ar—oac e )
Livae
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.g_é IEF & IGH font égales; c’eft-a-dire, ( par la conftruétion)

lorfque la droite R G tombe fucccfﬁvcmcnr fur les droites Q E &

§ T. Doac cesaires commencent & s'¢évanouiffent en méme temps,

& par conféquentelles font toujours égales.Donc l'aire g-g IEF-
IG H eft ¢gale a laire Z, qui repréfente la réfiftance, & par
confequent elle eft 3 laire PIN M, qui reprélente la gravité,
comme la géfiftance a la gravité. C.Q.F.D.

Cor. 1. La réfiftance eft donc 2 la gravité dans le lieu le plus bas
C, comme laire 3—5 I EF 4 laire PIN M.

Cor. 2. Et elle devient 1a plus grande lorfque Paire PTHR cfta
Paire TEF comme OR 2 O Q, Car, dans ce cas, fon moment
(cett-a-dire , PIGR —T) devient nul.

Cor. 3. On connoit anfli par-la la vitefle 2 chacun des lieux : car
clle cft en raifon foufdoublée de la réfiftance , & au commence-
ment du mouvement elle eft égale a la virefle du corps qui of-
cilleroit dans la méme cycloide fans éprouver de réfiftance.

Au refte, a caufe que le ealcul par le moyen duquel on peut
trouver par cette Propofition la vitefle & la réfiftance eft tres-
difficile, jai cru quiil éroit 2 propos d'ajouter la Propofition f{ui-
vante.

PROPOSITION XXX. THEOREME XXI1V.

St la droite aB eft égale a larc de cycloide que le corps décrit en
ofcillant , & qu’a chacun de fes points D on éleve des perpendi-
culaies DK qui foient a la longueur du pendule comme la réfif-
tance que le corps éprouve dans les points correfpondans de larc
efft @ la force de la gravité ¢ je dis que la différence entre Parc
décrit dans toute la defeenfion & Larc décrie dans toute I’aftenfion
Jubfequente , multipliée par la moitié de la fomme de ces mémes
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arcs , fera égale a Paire BK a, déterminée par toutes les perpendi-
culaires D K.

Car {oit repréfenté , tant Parc de cycloide déerit dans une ofcilla-
tion enticre par la droite 2 B qui lui cft égale, que l'arc qui feroit
décrit dans le vuide par la longueur 4 B. Soit coupée 4 B en deux
parties égales au point €, cc point € repréfentera le point le plus
basde la cycloide , & € D fera comme la partie de la forcedela
gravité par laquelle le corps eft prefiéc en D fuivant la tangente
de la cycloide, & elle aura la méme raifon & Ia longucur du pen-
~ dule que la force en D 4 la force de la gravité. Soit donc repré-

fentée cette force par la longueur €D & la force de la gravité

par la longueur du pendule, fi on prend DK fur DE qui
foit 4 la longueur du pendule dans la raifon de la réfiftance 4 la
gravité , D K exprimera la réfiftance. Du centre € & de linter-
vale CA4 ou CB {oit tracé le demi cercle BEeA. Que le

corps décrive dans un efpace de temps trés-petit Pefpace Dd ,

ayant élevé les perpendiculaires D E, de, qui rencontrent la cir-

conférence en E & en e, elles {feront comme les vitefles que le
corps, en defcendant dans le vuide , acquéreroit aux licux D &

d. Ce qui cft clair ( par la Prop. s2. Liv. 1.) Soient ces vitefles

exprimées par les perpendiculaires D E , de; & foit DF la vitel-

fc que le corps acquiert en D en tombant de B dans un milien
" péfiftant. Si ducentre € & de lintervalle CF on décrit le cercle

FfM qui rencontre les droites de & 4B en f & M, M fera le

lieu auquel il monteroit enfuite sl n’éprouvoit point de réfiftance
ultéricure , & df feroit la vitefle qu'il acquéreroit en 4. Donc ,

i Fg repréfente le moment de la vitefle que le corps D perd
en parcourant le trés-petitefpace D & par la réfiftance du milieu;
& quon prenne CN=c¢ g3 N ferale licu auquel le corps remon-
teroit enfuite §il n’éprouvoit point de réfiltance uliéricure , &
MN fera le décrément de lafcenfion produit par la diminution
de cette vitefle. Abbaiffant Fm perpendiculairement fur 4f, le
décrément Fg de la vitefle D F caufé par la réfiftance D K {era

)
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a lincrément fm de cette méme vitefle produit par la force CD

e conrs., comme la force génératrice DK A la force génératrice CD.

Fig. 3».

Mais 4 caufe des triangles femblables £z £, Fhg, FDC, ona .
fm:FmouDd::CD:DF; & par conféquent, Fg:Dd 2
DEK:DF. Et aufli Fh:Fg:: DF:CF; & par conféquent, Fk
ou MN:Dd::DK:CF ou CM. Donc la fomme de toutes les
MNXCM fera égale 2 la fomme de toutes les Ddx D K.
Au point mobile M foit toujours fuppof¢ une ordonnée élevée
a angle droit, égale 4 indéterminée C M, laquelle parcoure par
un mouvement continu toute la ligne 4a; & le trapeze décrit
par ce mouvement ou le redtangle 42X 2B qui lui et ¢égal
fera toujours égal 4 la fomme de toutes les M N x oM, & par
conf‘cquent & la fomme de toutes les Dd x DK, ceft-a-dire ,
a laire BK VTa. C. Q. K. D,

Cor. Ainfi on peut connoitre 4 peu prés par la loi de la réfif
tance & par la différence 4z des arcs Ca, CB la proportion
de la réfiftance a la gravité.

Car fi la refiftance DK eft uniforme, la figure BK Ta fera
un retangle fous Bz & DK ; & dela, le rectangle fous £ B 4
& Aa fera égal au reftangle fous Ba & DK, & DK fera
¢gal ' £ 4a; Ceft pourquoi, comme DK repréfente Iz réfif
tance , & que la longueur du pendule repréfente la gravité, la
réfiftance fera 4 la gravité comme £ 44 3 la longueur du pen-
dule ; ce qui eft entierement conformc a ce qui a ¢t¢ démon-
tr¢ dans la Prop. 28.

Si la réfiftance cft comme la vitefle, la figure BK Te fera 2 peu
prés une ellipfe. Car file corps dansun milieu non réfiftant décrivoit
dans une ofcillation entiere la longueur 4 B, la vitefle dans un lieu
quelconque D feroit comme le diametre 4 B du cercle décrit, dont
DE eft Pordonnée. Donc, comme B4 dans un milicu réfiftant, &
B a dans un milieu non réfiftant, font décrites en temps égaux
a peu pres; & que les vitefles 2 chacun des points de la lon-
guenr B font aux viteffes dans les points correfpondans de la lon-



DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. 329
gueur BA, comme Ba 2 B A; la vitefle au point D, dans un
milieu réfiftant fera comme Pordonnée du cercle ou de Lellipfe
décrits fur le diametre « B ; donc la figure BK ¥ Ta fera une
élipfe & peu prés. Comme la réfiftance eft fuppofce proportion-
nelle 4 la vitefle, fi O ¥ reprefente la réfiftance dans le point du
milien O ; Lellipfe BR 7 Sa dccrite du centre 0, & avec les
diametres O B, O ¥ fera égale 4 peu prés a la figure BK ¥ Ta,
& au re@angle 4ax BO qui lui eft égal. Donc 42X BO efta
O 7 x B O comme laire de cetre ellipfe eft 4 07 x BO : ceft-
i-dire, que Az ek 2 O/, comme laire du demi cercle au
quarré du rayon , ou comme 11 4 7 environ : & par conféquent
Z A4 a feront A la longucur du pendule comme la réfitance qu’é-
prouve en O le corps ofcillant eft 4 {a gravite.

Que fi la réfiftance D K eft en raifon doublée de la vitefle ,
la figure BK ¥ Ta fera prefque une parabole dont le fommet
fera ¥ & laxe O 7, donc elle fera égale a pea prés au rectan-
gle * Bax 0 7. Mais le rectangle £ Ba x 4 a cft cgal au redtan-
gle 2Bax 07, donc O F=3A4da: & par conféquent la réfif-
tance quéprouve en O le corps ofcillant eft 4 fa propre gravite
comme 54 a 3 la longueur du pendule.

Je penfe que ces conclufions font affez éxadtes pour la pratique.
Car lorfque Tellipfe ou la pagabole BRF S coincide avec la
figure BR V7 Te dans le point du milieu 77, fi elle la furpaffe
vers I'un ou lautre c6t¢ BR ¥ ou V' S a elle en eft furpafi¢e vers
le coté oppoft, ce qui les rend égales & peu prs.

PROPOSITION XXXI. THEOREME XXV.

Si la réfiftance que le corps qui ofcille éprouve & chaque partie propor-
tionnelle des arcs décrits augmente ou diminue dans une raifon
donnée ; la différence entre Parc décrit dans la defecenfion & Larc

décrie dans Uafecenfion [ubféquente augmentera ou diminuera dans la
méme raifon.

Car cette différence vient de la retardation quéprouve le pen-
dule par la réfiftance du milicu, ainfi clle ek comme toute la

———
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retardation & comme la réfiftance retardative qui lui eft pro-
portionnélle.

Daiis 1a Propofition précedente le fectangle fous la droite 2B
& la différence 4a de ces atcs CB, Ca croit égale i laire
BT Kua. Cette aité, fi la longueur a B refte la méme, aug-
mentera ou diminuera dans la raifon des ordonné¢es D K ; ceft-
a-dire, en raifon de la réGftance; elle ¢t don¢ comme la lon-
gueur ¢ B & comme la réfitance conjointement. Donc le rectan-
gle fous 42 & LaB cft comme «B & comme la réfiftance
conjointement , & par conféquent 4« eft comme la réfiftance.
C.Q.F.D.

Cor. 1. D'oul, fi la réfitance eft comme la vitefle, la différence
des arcs dans le méme miliea fera comme l'arc entier décrit: &
réciproquement.

Cor. 2. Sila réfiftance eft en raifon doublée de la vitefle, cette
différence fera en raifon doublée de l'arc entier : & réciproque-
ment.

Cor. 3. Et généralement, fila réfittance eft en raifon triplée,
ou dans uné autre raifon quelconque de la vitefle, la diffé-
rence {era dans la méme raifon de larc enticr: & réciproque-
ment.

Cor. 4. Et {i Ia réfifance eft en partic en railon fimple de 12
vitefic, & en partie en raifon doublée de cette méme vitefle, Ia
différence fera en parrie dans la raifon de larc total ; & en par-.
tic en raifon doublée de ce méme arc: & réciproquement. Ce
fera la méme loi & la méme raifon de réfiftance par rapport
la vitefle que celle de cette différence par rapport 4 la longueur
de larc.

* Cor. 5. Donc le pendule décrivant fucceflivement des arcs iné-
gaux, fi on peut trouver la proportion de lincrément & du
décrément de cette différence relativement 4 la longueur de
Parc décrit, on aura la raifon de lincrément & du décrément
de la réfiftance relativement 2 la vitefle plus ou moins grande.
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SCHOLIE GENERALE.

On peut trouver par le moyen "de ces Propofitions Ia réfiftan-
ce de toutes fortes de milicux lorfquon connoit les ofcillations
des pendules dans ces milieux. Jai trouvé, par exemple, la refil-
tance de l'air par les expériences fuivantes.

Je fufpendis par un fil trés-déli€ 2 un crochet affez ferme un
globe de bois du poids de 57 7 onces romaines, & dont le dia-
metre ¢roitde 6 -13- pouces anglois , enforte qu’entre le crochet & e
centre d’ofcillation du globe il y avoit une diftance de 10 § pieds;
je marquai fur le fil un point ¢loigné de 1o pieds & un pouce du
centre de fufpenfion ; & je plagai vis-a-vis de ce point une regle
partagée en pouces, par le moyen defquels je marquois la lon-
gueur des arcs décrits par le pendule, Enfuite je comptai les ofcil-
lations dans lefquelles le globe perdoic la huitieme partic de fog
mouvement. Si le pendule étoit écart¢ de la verticale 3 la diftance
de 2 pouces, & 'qu’cnfuirc on le laiffit tomber, enforte qu'il
décrivit en defcendant un arc de deux pouces , & que dans fa
premiere ofcillation entiere compofée de certe defcenfion & de
Pafcenfion fubféquente , il parcourut un arc d'environ quatre pou-
ces ; ce pcndule en 164 ofcillations perdoit la huitieme _partic de

s —
/ I.n'r:i
Seconn

{fon mouyement , enforte qu’a la derniere chute il décrivoit feule-.

ment un arc de 1 3 de pouces. S'il parcouroit 4 pouces dans fa
premicre chute il perdoit la huitieme partic de fon mouyement
en 121 ofcillations, enforte que dans fa derniere afcenfion il ne
décrivoit plus qu'un arc de 3 § pouces. Si dans fa premiere chute
il avoit parcouru un arc de 8 , 16, 32, Ou 64 pouces, il perdoit
la huitieme partie de fon mouvement €n 69, 3§ £,18%, 9%
ofcillations refpe@ivement. Donc la différence entre les arcs
décrits dans la premicre defcenfion & dans la derniere afcenfion
étoit, dans le premicr cas, dans le fecond, dans le troifieme
dans le quatrieme , dans le cinquieme & dans le fixieme, de %,
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? X, 1, 2, 4, 8 pouces refpe&ivement. En divifant ces dif-
POV EMERT Fcrcnccs par Ie nombre des ofcillations faites dans chacun de ces

,p E_s_cou cas, on trouvera que dans ume des ofcillations moyennes dans
lefquelles des arcs de 3 3, 7%, 15, 30, 6o, 120 pouces ont
été décrits, les differences entre l'arc dcfccndu & larc fubfe-
quent remonté , feront #z, w4z, 355 7> 35, 15 partics de pou-
ces refpe@ivement. Mais ces différences, dans les plus grandes
ofcillations, font en raifon doublée des arcs décrits 4 peu prés ,
& dans les plus petites elles font un peu plus grandes que dans
cette raifon & par conféquent, (par le Cor 2. de la Prop. 31.de
ce Livre ) la réfiftance de ce globe lorfquil fe meut le plus vite
eft a peu pres en raifon doublée de la vitefie 5 & lorfquil fe meut
e plus lentement elle eft un peu plus grande que dans cette
raifon.

A préfent que # repréfente la plus grande vitefle dans une
ofcillation quelconque, & que*4, B, C foient des quanmcs
donnces, & que Ia différence des arcs foit 4 7 B y: +CFe
Puifque les plus grandes vitefles dans une cycloide font comme
la moiti¢ des arcs décrits en ofcillant, & que dans le cercle elies
font comme les cordes de Ia moiti¢ de ces arcs ; elles font donc
plus grandes dans la cycloide que dans Ie cercle, lorfque les
arcs décrits font ¢gaux, & cela dans Ia raifon de Ia moitié de
‘ces arcs a leurs cordes ; mais les temps font plus longs dans le
cercle que dans la cycloide , en raifon réciproque de Ia vitefie ;
ainfi il eft clair que les différences des arcs (qui font comme Ia
réfiftance, & le quarré du temps conjointement ) font & peu prés
les mémes dans l'une & FPautre courbe: car dans la cycloide
ces différences devroient augmenter avec la réfiftance en raifon
doublée 2 peu prés-de l'arc & la corde, puifque la vitefle eft
augmentée dans cette raifon fimple, & elles devroient diminuer,
ainfi que le quarré des temps, dans cette méme raifon deublée.
Done poar faire la rédu@ion 4 la cycloide , il faut prendre les
mémes diffcrences des ares que celles qui ont été obfervées dams

le:
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fe cercle , & fuppofer les plus grandes vitefles proportionnelles aux
arcs entiers , ou 4 leurs moitiés , c’eft-a-dire aux nombres , 1,
2, 4, 8 & 16. Ecrivant donc dans le fecond , le quatricme &
le fixiéme cas les nombres 1, 4 & 16, au lieu de /7, nous

aurons — = — A + B + € pour la différence des arcs dans le fc-
121

cond cas; -3"—,=4A'+SB+ 16 € dans le quatri¢tme ; & —:-5
I 3

)

=164+ 64 B+ 256 C dans le fixiéme. On tire de ces cquations
par la rédu@ion & la comparaifon quexige Ianalyfe 4=o0 ,
0000916, B =0, 0010847, & C=0, 0029558. La différence

des arcs eft donc comme o, 0000916 ¥ -0, 0010847 V%—l—o 2
0029558 7+ : & par conféquent, comme (par le Cor. de la Prop.
50. appliqué a ce cas ) la réfiftance qu'¢prouve le globe au mi-
lieu de I'arc décrit en ofcillant (auquel point la vitefle eft /7) eft

3
a fon poids, comme %4 V4758 Vi4iCV* elt 2 la lon-
gueur du pendule ; fi au lieu de 4, B & C, on écrit les nom-
bres trouvés, la réfiftance que le globe ¢prouvera fera a fon

poids comme 0, 0000583 # 40, 0007593 V%—}-o, 0022169 F' ®
elt 2 la longueur du pendule entre le centre de fufpenfion & la
regle , ceft-a-dirc, 2 121 pouces. D’ou, comme # dans le fe-
cond cas repréfente 1, dans le quatriéme 4, & dans le fixiéme
16 : la réfiftance fera au poids du globe dans le fecond cas, com-
me o, 0030345 21215 dans le quatriéme comme o, 041748 &
121 & dans le fixiéme comme 0, 61705 & 121..

L’arc, que le point marque fur le fil décrivoit ¢toit dans le
fixiéme cas de u.o——8-i ou 11955 pouces. Et par conf¢quent,

23
comme le rayon éroit de 121 pouces, & la longueur du pen-

dule entre le point de fufpenfion & le centre du globe de 126
pouces, larc que le centre du globe décrivoit ¢toit de 124 5 pou-
ces. Mais comme la plus grande vitefle du corps ofcillant , a cau-
fe de la réfitance de lair, ne fe trouve pas dans le point le
Tome. I, Y ¥
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plus bas de Pare décrit, mais a peu prés dans le milieu de larc

pes Conrs roral : elle fera 2 peu prés la méme que fi le globe avoit décrit

dans {a chute entiere dans un milicu non refiftant la moitié
62 25 pouces de cet arc, & cela, dans une cycloide 3 laquelle
nous avons réduit ci-deflus le mouvement du pendule : & par
Conféqucnt, cette vitefle fera égale 4 la vitefle que ke globe
pourroit acquérir en tombant perpendiculairement de la hauteur
du finus verfe de cet arc. Mais dans une cycloide, ce finus verfe
eft A cet arc de 622 pouces, comme ce méme arc 4 la double
longucur du pendule qui eft de 242 pouces, & il eft par con-
féqﬁcn_t de 15, 278 pouces. Donc cette vitefle cft celle que le
corps peut acquérir en tombant lorfqu’il parcourt dans fa chute
un efpace de 15, 278 pouces. Avec une telle vitefle le corps
¢prouve une réfittance qui eft 2 fon poids comme o, 61705 2
121, ou ( fi on fait attention feulement 4 cette partie de la réfil~
tance qui cft en raifon doublée de la vitefle ) comme o, 56752
2 1271

Jai trouve par une expérience d’hydroftatique que le poids
d'un globe de bois ¢toit au poids d’un globe d’cau de méme volu-
me comme 5 & 97: par conféquent 121 eft 2213 , 4 dansla méme
raifon, ainfi la réfiftance du globe d’eau, mi avec la vitefle dont
ona parl¢, fera a fon poids comme o, 56752 2 213, 4, Ceft-A-dire,
comme 1 & 376 5. Ainfi, comme le poids du globe d’eau, dans le
temps que le globe décrit une longueur de 30, 556 pouces
avec une vitefle uniformement continuée, pourroit produire cette
méme vitefle dans le globe tombant, il eft clair que la force de
la refiftance continuée uniformement pendant ce temps peut bter
une vitefle qui fera moindre dans 1a raifon de ¥ & 3765, Ceft-
I

7o
{equent , ce globe, dans le temps dans lequel il pourroit parcourir
par unc vitefle uniformement continuée la longueur de fon demi
diamétre, ou 3= pouces perdroit la 335:° partie de fon mou-
vement.

a-dire, qui fera la partic de la vitefle totale. Et par con-
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Je comptai aunfli les ofcillations dans lefquelles le pendule per-  LrvrE®

doit la quatriéme partie de fon mouvement. Dans la table fui- i) ipla
vante , les chiffres d’en-haut marquent la longueur de I'arc décric

dans fa premierc chute, exprimée en pouces & en parties de

pouces : les chiffres du milieu marquent la longueur de larc dé-

crit dans la derniere afcenfion; & lec nombre des ofcillations eft

marqué par les chiffres d'en-bas. J’ai décrit cette expérience com-

me la plus exacte qui ait ¢été faite , puifquil y eft marqué com-

ment le pendule perdoit la huitiéme partie de fon mouvement.

Jen laific le calcul 2 faire & ceux qui voudront le tenter.

Premiere chute. 2 4 8. 16 3% . 64
Derniere aftenfion. £1 b 30 B Edioac 48
Nombre des ofcillations. 374 272 16237 833 415 223

Enfuite, je fufpendis au méme fil un globe de plomb de deux
pouces de diamétre , & du poids de 26% onces romaines , enforte
quentre le centre du globe & le point de {ufpenfion il y avoit
un intervalle de 10% pieds, & je comptai les ofcillations dans
lefquelles il perdic une partic donnée de fon mouvement. Dans
les tables [uivantes, la premiere marque le nombre des ofcilla-
tions dans lefquelles il perdit la huitiéme partie de fon mouve-
ment total, & la feconde le nombre des ofcillations dans lef-
quelles il en perdit la quatricme partic.

PREMIERE TA4BLE,

Premiere chute. T o B ook 8 16 31 64
Dernicre afcenfion. ¥ %2 3% 714 28 56

Nombre des ofcillations. 226 228 193 140 901 §3 30
SECONDE TABLE,

Premiere chute., I ilte” e o St Tl 17
Derniere afcenfion. ITTL6 VT2 24 48

Nombre des ofcillations, §10 5§18 420 318 204 121 70
Vvij
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En prenant dans la premiere table, la troifiéme , la cinquiéme
& la feptiéme obfervation, & repréfentant les plus grandes vi-
tefles dans ces obfervations en particulier , par les nombres 1, 4,

16, refpectivement, & en général par la quantité # comme ci-
I

deflus : on aura, dans la troifiéme obfervation > = 4 4+ B
193

4+ C, dans la cinqui¢me 9—%’; =44+8B+416C, dans la fep-
£ 5

ticme _3% =164+ 64 B+ 256 C. Et ces ¢quations réduites don-

nent A=o, 001414 3 B=0, 000297 ; C=0, 000879, doui l'on
tire que la réfiftance du globe mu avec la vitefle # eft dans la méme
raifon a fon poids, qui étoit de 26% onces; que, 0, 6009 F 40>

000208 Vg'—}-o , 000659 #* a la longueur du pendule qui eft
de 121 pouces. Et fi 'on confidere feulement cette partie*de la
réfiftance qui eft en raifon doublée de la vitefle, elle fera au poids
du globe comme o, ovo659 7> eft 4 125 pouces. Mais cette
partic de la rchiftance €roit dans la premiere expérience au poids
du globe de bois qui étoit de 57,4 onces; comme o, coz2217 #*
2 121: & dela on tire la réfiftance du globe de bois a la réfiftan-
ce du globe de plomb (leurs vitefles étant les mémes ) comme
§73 X ©, 002217 4 2165 X 0, 000659, Ceft-i-dire, comme 7%
2 1. Les diamétres de ces deux globes ¢toient 6% & 2 pouces ,
dont les quarrés font I'un 2 Pautre comme 478 & 4, ou 114
& 14 peu prés. Done, les réfiftances des globes qui ont la méme
vitefle, feront dans une moindre raifon que la raifon doublée des
diamétres. Mais nous n’avons pas encore confidéré la réfiftance
du fil, qui certainement ¢roit affez confidérable , & qui- doit
étre fouftraite de la réfiftance trouvée des pendules. Jen'ai pu la
déterminer exaétement, mais cependant je Fai trouvée plus gran-
de que la troifiéme partic de la réfiftance du plus petic pendule
entier 3 & par-12 j’ai connu que les réfiftances des globes, Gtant
la réfiftance du fil, font & peu prés en raifon doublée des diamé~
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tres. Carlaraifonde 71 —% a1 —5 ou de 10% 4 1 ne s¢loigne Livie

pas beaucoup de la raifon doublée des diamétres qui eft celle de
11+ 2 1.

Comme la réfiftance du fil eft moins remarquable dans les plus
grands globes , jai effay¢ aufli cette expérience avec un globe
dont le diamétre étoit de 182 pouces. La longueur du pendule
entre le point de fufpenfion & le centre d'ofcillation étoit de 122 %
pouces , & entre le point de fufpenfion & le nceud fait dans le fil
de 109% pouces. Larc décrit par le nceud du pendule dans fa
premiere chute étoit de 32 pouces, & celui de fa derniere af-
cenfion décrit par le méme nceud, étoir aprés cing ofcilla-
tions , de 28. pouces. La fomme de ces arcs, ou larc total
décrit dans une ofcillation moyenne étoit de 6o pouces. La dif-
férence de ces arcs étant de 4 pouces, fa dixieme partic, ou
la différence entre lafcenfion & la defcenfion éroit de § de pou-

ce dans une ofcillation ynoyenne. Comme le rayon 109 % eft au
rayon 122% ainfi larc total de 6o pouces décrit dans une ofcil-
Iation moyenne par Ie neeud , eft & Parc total de 673 pouces dé-
crit par le centre du globe dans une ofcillation moyenne &
comme la différence 2 eft 2 la nouvelle différence o, 4475. Sion
augmentoit la longueur du pendule dans la raifon de 126 2 1223,
1a longuenr de Farc décrit reftant Ja méme, le temps d'ofcillation
augmenteroit & la vitefle du pendale diminueroit dans cette rai-
fon fousdoublée , mais Ia différence o, 4475 desarcs décrits dans
Yafcenfion & Ia defcenfion fubféquente refteroit la méme. En-
fuite, fi Parc décrit augmentoit en raifon de 12455 4 67% cette
difference o, 4475 augmenteroit dans cette raifon doublée, & par
conféquent elle deviendroit 1, 5295. Tout ceci auroit lien, en
fuppofant la réfitance du pendule en raifon doublée de la viteffe:
Donc, file pendule décrivoit un arc total de 124 5 pouces, & que
{2 longueur entre le point de {ufpenfion & le centre d'ofcillation
fut de 126 pouces, la différence des arcs décrits dans la defcenfion,
& Yafcenfion fubféquente feroitde 1, 5295 pouces. Et certe difs
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férence mulipli¢e par le poids du globe qui forme le pendule
lequel ¢toit de 208 onces, donne 318, 136. De plus, lorfque le
centre d’ofcillation du pendule de bois , dont on a parlé ci-deflus ,
¢roit diftant de 126 pouces du point de {fufpenfion, il décrivoit un
arc total de 124 pouces, & la différence des arcs décrits dans Iz

defcenfion & Iafcenfion fubftquente étoic 126 5 & qui étant

121 Cas

multipliée par le poids du globe qui étoit de 57-Z donnoit 49,
396. J'ai multipli¢ ces différences par les poids des globes afin de
trouver leurs réfiftances. Car ces différences viennent des réfiftances,
ainfi, elles font comme les réfiftances diretement & comme les
poids inverfement. Ces réfiftances font donc comme les nom-
bres 318, 136 & 49, 396. Mais la partie de la réﬁﬁancc du plus
petic globe laquelle eft en raifon doublée de la vitefle, éroit 2 la
réfiftance totale, comme o, 6752 2 0, 6 1675 , celt-a-dire ,
comme 45, 453, 249, 3963 & la partic de la réfiftance du plus
grand globe eft prefque cgale a toute fa¥¢(iftance ; donc ces par-
tics font comme 318, 136 & 45, 453 4 peu pres, Ceft-a-dire,
comme 7 a 1. Or les diamétres des globes font 183 & 6% dont
les quarrés 351 75 & 47 o5 font comme 7, 438 & 1, ceft-3-dire,
A peu prés , comme lc‘s réfiftances 7 & 1 des globes. La diffé-
rence des raifons eft plus grande que celle qui peut venir de [a
réfiftance du fil. Donc les parties de ces réfiftances qui font,
dans des globes ¢gaux, comme les quarrés des vitefles ; font aufli,
les vitefles ctant ¢gales, comme les quarrés des diamétres des
globes.

Au refte, le plus grand des globes dont je me fuis fervi dans
ces expériences wétoit pas parfaitement fphérique, & par cette
raifon, dans le calcul que je viens de rapporter, jai négligé ,
afin d’étre plus court, quelques fradions trop petites ; ne m’embar-
raflant pas beaucoup de faire un calcul rigoureux, dans une
expérience dont I'exa&itude n'étoit pas pouflée affez loin. Je fou-
haiterois cependant, i caufe que la démonftration du vuide dé-
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pend de ces expériences , quon les fit plus exactement, fur une
plus grande quantit¢ , & avec de plus grands globes. Si on prend
des globes en proportion géométrique , ceft-a-dire, dont les dia-
métres foient de 4, 8, 16, 32 pouces;on pourra connoitre par
la progreffion des expériences ce qui doit arriver dans de plus
grands globes.

Pour comparer les réfiftances des differens fluides entr’eux, jai
tenté les expériences fuivantes. Jai faic un petic vaiffeau de
bois , long de quatre pieds, haut & large d'un pied, jai rempli
ce vaiffeau d’eau de fontaine , & jai fait ofciller le pendule lorf-
quil étoit plongé dans ce vaiffeau, qui étoit ouvert. Un globe
de plomb du poids de 166% onces, & de 3§ de diamétre, of-
cilloit comme il eft marqué dans la table {uivante, la longueur
du pendule depuis le point de fufpenfion jufqua un point mar-

que fur le fil ¢tant de 126 pouces, & de 1343 pouces jufquau
centre d’ofcillation.

crit dans la premiere chute >6 4 32 16 8 4 'z I
parle point marqué furle fil.

]
=

Mefureen pouces de I’arc a’e’-}

crit dans la derniere afcen-

Sfeor.
Différence en pouces des arcs
16 8 4

12 - 6 3 1%

Ao

Mefure en pouces de P'arc dé-
48 24

lagquelle eft proportionnelle
au mouvement perdu.

b=
4 0

|

Nombre des ofcillations dans} 5

L 2
Leau, o O N AR R S

-3

A;,-,:;ﬂiife des ofcillations d.:msi 85 287 §35

Dais Pexpérience de la quatri¢me colonne, les quantités de
mouvement perdues dans g 3 5 ofcillations dans l'air ¢toient égalesd
celles qui furent perdues dans 15 dans I'eau, les ofcillations éroient
-doncun peu plus promptes dans Iair que dans I'eau, Mais fi ca accé-
1éroit les ofcillations dans I'eau dans unc raifon,telle que le mouve-

|
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py  ment des pendules fut égal en vitefle dans l'un & lautre milieu ,
P 8 s

MouveEMENT . . - = s
ves Cones, I6 nombre des ofcillations dans lefquelles il perdroit fon mouve-
—— ment dans I'cau demeureroit comme auparavantde 1 & L, i caufe
que la réfiftance augmente , & que le quarr¢ du temps diminue
dans la méme raifon doublée. Les pendules qui ont des viteffes
¢gales perdent donc des quantités ¢gales de mouvement en 535
ofcillations dans l'air, & en 1+ dans l'eau ; donc la réfiftance
du pendule dans lean eft 2 fa réfiftance dans lair comme 535 2
17. Ceft Ia la proportion des réfiftances totales dans le cas de la

quatricme colonne.

Que 4 V4 CV* repréfente a préfent la différence des arcs dé-
crits dans Ia defcenfion & Tafcenfion fubféquente par un globe
mu dans l'air avec la plus grande vitefle 73 comme la plus gran-
de vitefie dans lc cas de la quatriéme colonne eft A la plus grande
viteflg dans le cas de la premicre comme 1 2 8; & que cette dif-
férence des arcs dans le cas de la quatriéme colonne eft a la dif-
férence dans le cas de la premiere comme -s-:—s 3 81563-
me 85 % % 4280 : écrivant dans ces cas 1 & 8 pour les vi
tefles , 853, & 4280 pour les différences des arcs, on aura
A4+C=8;: & 8 4+ 64C = 4280, 0u4+8C=y3¢; donc
par la réduction des équations on aura 7 C= 4491, & C=64,
& A =121%: & par conféquent, la réfiftance étant comme Z 4V
+ 3 C#*, elle deviendra comme 135 7+ 48-% 7. Ceft pour-
quoi dans le cas de la quatriéme colonne ou la vitefle éroit 1,
la réfiftance totale eft a fa partie proportionnelle au quarré de
la vitefle, comme 1375+ 487% ou 611: 4 48%; & par confé-
quent la réfiftance du pendule dans I'eau, eft 4 cette partie de
la réfiftance dans lair, laquelle eft propostionnelle au quarré de
la vitefle ( & cette réfiftance eft {eule 3 confidérer dans les mouve-
mens les plus prompts ) comme 6122 & 482 & 35 4 1% con-
jointernent, c'elt-a-dire, comme 71 2 1. Si tout le fil du pen-
dule ofcillant ¢roit plongé dans I'eau, fa réfiftance feroit encore

plus

ou com-
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plus grande ; enforte que la réfitance du pendule qui ofcille dans
I'eau, laquelle eft proportionnelle au quarré de la vitefle, & qui
doit étre feule confidérée dans les corps mus le plus vite, cft a la
réfiftance de ce méme pendule entier lorfquil ofcille dans lair
avec la méme vitefle, comme 850 a 1 environ, ceft-a-dire ,
comme la denfit¢ de I'eau a la denfit¢ de lair & peu prés.

11 falloit prendre dans ce calcul cette partie de la réfiftance da
pendule dans I'eau, qui ¢toit comme le quarré de la vitefle, mais
( ce qui paroitra peut-étre extraordinaire ) la réfiftance dans 'ean
augmentoit dans une raifon plus que doublée de la vitefle. Et en
en cherchant la raifon, jai trouvé que le vaiffeau dans lequel
je faifois ofciller ce pendule ¢toit trop étroit pour la grandeur du
globe du pendule, & qu'il s'oppofoit un peu a caufe de fa peti-
tefle au mouvement que I'eau faifoit pour céder, car lorfque le
globe fufpendu, dont le diamétre étoit d'un pouce, ¢roit plongé;
la réfiftance augmentoit & peu prés en raifon doublée de la vi-
tefle. Je l'ai éprouvé en formant un pendule de deux globes,
dont Pinférieur qui étoit le plus petit ofcilloit dans I'eau, pen-
dant que le fupéricur, qui étoit le plus grand, & qui éroit
attaché au méme fil, fort prés de la furface de I'eau, ofcilloic
dans l'air , & aidoit au mouvement ofcillatoire qu’il faifoit durer
plus longtemps ; le fucces de eces expériences eft marqué dans la
table {uivante.

Arc déerit dans la premiere c;’mte.}ll G B g, TIgY

Pt e
: 3
‘Arc décrit dans la derniere qﬁ:m—} 1526 =5 W AR
Sfeon. 3 S L
“Différence des arcs proportionnels au i et
2 4 2 I 5 = 058
mouvement perdi.

Nombre des ofcillations. } 33 6% 1277 21% 34 §3 621

Pour comparer entr’elles les réfiftances des milieax , jai fait
ofciller des pendules de fer dans du mercure. Lalongueur du fil
de fer éroit prefque de trois pieds, & le diamétre du globe da

Tome 1. Xx
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pendule étoit d'un tiers de pouce environ. J'avois attaché au méme
fil de fer, fort prés de la furface du mercure, un autre globe de
plomb aflez grand pour faire durer le mouvement du pendule plus
long-temps. Et j'avois rempli alternativement d’eau commune , &
de mercure le petit vafe qui tenoit environ trois livres de mercure,
afin de faire ofciller alternativement le pendule dans I'un & lau-
tre fluide, & de pouvoir trouver, par ¢e moyen, la proportion
des réfiftances; je trouvai que la réfiftance du vif-argent ¢roit &
cclle de 'eau comme 13 ou 14 4 1 environ : c’eft-a-dire, comme
Ia denfit¢ du vif-argent 4 celle de I'eau. Lorfque je fufpendois
un globe un peu plus grand, lorfque je me fervois, par exem-
ple, d'un globe dont le diamétre éroit de % ou de % de pouces,
la réfitance du vif-argent éroit 4 celle de Ieau comme 12 ou
10 2 1 environ. Mais je me fic davantage a la premiere expé-
rience , 2 caufe que dans ces dernieres le vafe étoit un peu petit
pour la groffeur du globe qui y ¢toit plonge, & qu'en augmen-
tant le globe il auroit auffi fallu augmenter le vafe. Jaurois fait
aufli des expériences femblables dans de plus grands vafes, &
dans d'autres liqueurs tant froides que chaudes, & fur des me-
taux fondus, §'il ne m'avoit pas paru fuffifamment certain, par
les expériences que je viens de décrire, que la réfiftance que des
corps mus tres-vite ¢prouvent eft a peu prés proportionnelle a la
denfit¢ des fluides dans lefquels ils fe meuvent. Je dis & pea prés
& non exadtement, parce quil n'eft pas douteux que les fluides
qui ont plus de ténacité réfiftent plus, & denfité pareille, que ceux
qui font plus fluides; ainfi Phuile froide réfifte plus que la chau-
de, Thuile chaude plus que leau de pluie, & leau plus que
Vefprit de vin. Mais dans les liquides fluides, comme lair, Feau
ou douce ou falée, Pefprit de vin, lelpric de térébentine, Iefprit
de fel, Thuile chaude & dégagee de fa partie grofliere par la dif~
tillation , huile de vitriol , le mercure , les métaux fondus, &
enfin dans toutes les efpéces de liquides, s'il yen a qui foient affez
fluides pour conferver plus long-temps que le vafe dans lequel ils
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font le mouvement quon leur a imprimé , & qui érant verfes fe
féparent facilement en gouttes , je ne doute point que les réfiftan~
ces nobfervent la regle que je viens de rapporter : fur-tout {i on
fait les expériences fur de plus grands globes fufpendus , & qui
foient mus plus vite.

Enfin, comme plufieurs croyent qu’il y a une certaine matiere
éthérée trés-fubtile qui traverfe librement les pores des corps &
tous leurs interftices ; & que cetre matiere qui flué dans les pores
des corps doit caufer une réfiftance : pour connoitre i la réfiftan-
ce que les corps qui fe meuvent éprouvent sexerce toute entiere
fur leur fuperficie externe, ou fi les fuperficies de leurs parties
internes éprouvent une réfiftance fenfible, j’'imaginai I'expéricnce
fuivaate. Je fufpendis 3 un fil long de 11 pieds & attaché 4 un
crothet d’acier trés-ferme par le moyen d'un anneau aufli d'acier,
une petite boéte de fapin ronde, enforte que cela compofoit un
pendule de 11 pieds. Le crochet qui éroit trés-pointu par en haut

étoit concave & tranchant, afin que Panneau qui tenoit ace

crochet par [a partic fupérieure put fe mouvoir tres-librement ;
& c'éroit A la partic inférieure de cet anneau que le fil étoit at-
taché. Ce pendule etant ainfi compof¢ je Iclevai a la hauteur
de 6 pieds environ, dansun plan perpendiculaire a la partie in-
terne du crochet , de peur que lor(que le pendule ofcilleroir Fan-
neaun ne vacillat le long du crochet. Car. le point de fulpenfion
dans lequel lanneau touche le crochet doit demeurer immobile.
Je marquois exactement la hauteur a laquelle j¢levois le pendule,,
enfuite le laiffant tomber , je marquois trois autres hauteurs anf=
quelles il revenoit 2 la fin de la premiere, de Ia feconde & de
la troifieme ofcillation. Je répérai fouvent cette expérience
afin dére fur que ces hauteurs fuffent exadtement marquées.
Cela fait, je remplis la boéte de plomb & des metanx les plus
pefans ; mais je pefai auparavant la botte vuide avec la partie
du fil qui Pentouroit, & la moiti¢ du fil qui ¢étoit tendu entre le
srocher & la boéte. €ar ce fil par fa tenfion agit toujours fur le
Xx ij
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pendule, pour le tirer hors de {a pofition perpendiculaire, avee
Ia moitié de {on poids. J'ajourai a ce poids celui de I'air contenu
dans la boéte, & tous ces poids enfemble faifoient a peu présla 78°
partie de celui de la botte lorfqu'elle ¢roit pleine de méral. Or
comme la boéte , lorquelle étoit pleine de métal, augmentoitla lon-
gueur du pendule en tendant le fil par fon poids, j'acourcis ce fil afin
que la longucur du pendule fut la méme qu'auparavant. Enluite,
¢levant le pendule au méme licu d'ou je 'avois premierement fait
tomber , je comptai 77 ofcillations environ, jufqu’a ce que la botte
fut revenue 1 la feconde hauteur que j’avois marquée, & enfluite
-7 autres jufqua ce qu'elle fut revenue a la troifiéme hauteur,
& encore 77 jufqua ce quelle fut revenue 2 la quatriéme : d'oul je
conclus, que la réfiftance entiere de la boéte pleime n’éroit pas
3 la réfiftance de la boéte vuide dans une plus grande raifon que
de 78 2 77. Car files réfiftances avoient ¢t¢ égales dans l'un &
Pautre cas, la boéte pleine , ayant 78 fois plus deforce dinertie
que la botte vuide, auroit di conferver fon mouvement 7§ fois
plus long temps , & par conféquent, le pendule auroit di faire
toujours dans ce cas 78 ofcillations avant de retourner aux hau-
teurs marquées ; mais il n'en fit que 77.

Donc, fi 4 repréfente la réfiftance de la fuperficie externe de
la botte, & B la réfiftance des parties internes de la boéte vuide;
& que les réfiftances des parties internes des corps qui ont la
méme vitefle, foient comme la matiere ou le nombre des par-
ticules qui éprouvent la réfiftance : la réfiftance des parties internes
de la boéte pleine fera 78 B : donc la réfiftance totale de la boéte
vuide 4+ B fera & la réfiftance totale de la botte pleine 4 +
28 B, comme 774783 dou lontire 4 + B:77 B:i77:1, dong,
A4+ B:B:197%77:1, cc quidonne 4:B::5928 : 1. Donc
la réfiftance des parties internes de la boéte vuide eft jooo fois
moindre que la réfiftance de fa fuperficic externe, & davantage.
Ceft ainfi que nous avons examiné Ihypotéfe dans laquelic on
prétend que la plus grande réfiftance de la bocte pleine ne vient



DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. 545 messcsmsssn

d’aucune caufe inconnue, mais feulement de T'aétion de quel- YR

que fluide trés-fubtil renfermé entre les parties du métal. By e
J’ai rapporté de mémoire cette expérience, car le papier fur

lequel j'en avois ¢erit le détail a été perdu. Ainfi jai éeé forcé

d’obmettre les fra@ions dont je ne me fouvenois plus, n'ayant pas

le loifir de la répéter. Comme je m'étois fervi d'abord d'un crochet

qui étoit trop foible , le retardementde la botte pleine arrivoit plu-

tot. Eten en cherchant la raifon, je trouvai que c’croit parce que le

crochet trop foible cédoit au poids de la boéte,, & qu'obciffant 2

fes ofcillations, il {e plioit de c6r¢ & d'autre. Je pris donc un cro-

chet plus fort , enforte que le point de fufpenfion demeurdt im-

mobile, & alors tout fe pafla comme je lai decrit ci-deflus.

%

SEPTIEME SECTION.
'‘Des mounvemens des fluides & de la véfiftance des projectiles.

PROPOSITION XXXIIL. THEOREME XXVL

Si deux [yflémes femblables de corps font compofés d’un nombre égal
de particules , & que les particules correfpondantes foient refpecti=
vement [emblables & proportionnelles dans Uun & Uautre [y~
téme 5 qu’elles foient pofées de méme entr’elles , qu’elles ayent entrs
elles une raifon donnée de denfité, & qu’elles commencent a [ mou-~
voir entr'elles [emblablement dans des temps proportionnels , c'eft-a-
dire , celles qui font dans un méme [yftéme entr'elles , & [i les parti~
cules d’un méme [yftéme ne fe touchent point 5 excepté dans les mo~
mens oi elles fe réfléchiffent s enfin [i elles ne s'attirent ni ne [
fuyent mutuellement que par des forces accélératrices qui foient inyer-
fement comme les diamétres des particules corre[pondantes 5 & directe~
ment comme les quarrés des viteffes : je dis 5 que les particules de ces
[3ftémes continueront & fe mouvoir entr’elles de la méms maniere dans
des temps proportionnels.

Je dis que les corps femblables, & pofés de méme, fe meu=
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pe _ vent entreux de la méme maniere dans des temps proportionnels

i lorfque leur pofition entreux eft toujours la méme 2 Ia fin de ces

—— temps:comme lorfqu’on compare, par exemple, les particules d'un

fyftéme avec les particules correfpondantes de Pautre. Il fuicdeld,

que les temps dans lefquels les parties femblables & proportionnel-

Ies des figures femblables feront décrites par des particules corref=

pondantes feront des temps proportionnels. Donc fi on a deux fyfté-

mes de cette forte, les particules correfpondantes ayant commencé

4 fe mouvoir de la méme maniere continueront de méme jufqua

ce qu’elles {e rencontrent. Car f{i aucune force n’agiffoir fur. elles ,

elles avanceroient uniformement en ligne droite par la premicre

loy du mouvement, Mais fi elles agiffoient Pune {ur l'autre mu-

tucllement par quelques forces, & que ces forces fuffent inver-

fement comme les diamétres des particules correfpondantes, &

diretement comme les quarrés des vitefles ; les pofitions des par-

ticules étant femblables, & les forces ¢tant proportionnelles , les

forces totales qui agiroient alors fur les particules correfpondan~

tes, étant compofées des forces qui agiflent fur chacune des par-

ticules ( par le fecond corollaire des loix ) auroient des détermi-

nations femblables & celles quelles auroient fi elles tendoient 4

des centres placés {emblablement cntre ces particules; & les

forces totales feroient entr’elles comme chacune des forces com-

pofantes , c’eft-a-dire, inverfement comme les diamétres des par-

ticules correfpondantes, & direGtement comme les quarrés des

vitefles : & elles feroient par conféquent que les particules cor-
refpondantes continueroient 2 décrire des fi gures femblables.

Tout cela arrivera ainfi ( par les corol. 1. & 8. de la Prop. 4.
L.1.) pourva que les centres {oient en repos. Mais s'ils fe meuvent,
comme leurs fituations demeurent les mémes entre les particules des
{yft€mes, 3 caufe qu'ils font mus d'une maniere femblable;il arrivera
des changemens femblables dans les figures que ces particules décri-
vent. Donc les mouvemens des particules femblables correfpon-
dantes {cront femblables jufqwi leurs premicres rencontses , &
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par conféquent les rencontres & les réfiéxions feront femblables »
& enfuite ( par ce qui a déja €t¢ démontré ) elles auront les mémes
mouvemens entr’elles, julqu’a ce qu’elles fe rencontrent de nou-
veau ; & ainfi de fuite 2 l'infini. C:iQ. KD

Cor. 1. Dela, fi deux corps quelconques ; femblables & fitués
de méme par rapport aux particules correfpondantes des {yftémes,
commencent 4 {e mouvoir de méme entre ces particules dans des
temps proportionnels , & que leurs grandeurs & leurs denfités en-
tr'elles {oient comme les grandeurs 8¢ les denfitcs des particules cor-
refpondantes : elles continueront 2 fe mouvoir de méme dans des
temps proportionnels. Ceeft la méme chofe pour les plus grandes
parties de l'un & l'autre fyftéme que pour les particules.

Cor. 2. Etfi toutes les parties femblables & pof€es de méme des
fyftémes font en repos entr'elles : & que deux d'entr'elles, plus
grandes que les autres, & qui f{e correfpondent mutuellement
dans l'un & lautre {yftéme , commencent 4 f¢ mouvoir dune fa-
con quelconque d’'un mouvement {femblable, & f{clon des lignes
pofées de méme : elles produiront des mouvemens {femblables dans
les autres parties des fyftémes, & elles continueront 2 fe mouvoir
de méme entrelles dans des temps proportionnels ; & par confe-
quent 4 décrire des efpaces proportionnels a leurs diamétres.

PROPOSITION XXXIII. THEOREME XXVII.

Les mémes chofes étant pofées 5 je dis que les parties les plus grandes
des [y[témes éprouvent une réfiftance en raifon compofée 5 de la rai-
fon doublée de leurs viteffes 5 de la raifon doublée de leurs diamétress
& de la raifon de la denfité des parties du Sy [téme.

Car la réfiftance vient en partie des forces centripétes ou cen=
trifuges par lefquelles les particules des fyftémes agiffent les unes
fur les autres, & en partic des rencontres & des réfléxions des
particules , & des parties les plus grandes. Les réfiftances du pre-
mier genre font entr'clles comme les forces motrices enticres qui

Lrivrg
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»w_ _ les produifent, c’eft-a-dire, comme les forces accélératrices en-

M : - X .
»xe Conrs, ti€res, & les quantités de matiere dans les parties correfpondan-~

—————— tes; ou, cc qui revient au méme par 'hypotéfe, comme les
quarrés des vitefles direGtement, & les diftances des particules
correfpondantes inverfement , & comme les quantites de matiere
dans, les particules correfpondantes directement : c’eftpourquoi,
les diftances des particules d'un {yftéme étant aux diftances cor-
refpondantes des particules de lautre {fyftéme, comme le diamétre
d’une particule , ou d'une partic dans le premier fyfiéme au dia-
métre d'une particule ou d'une partie dans lautre fyfteme , & que
les quantités de matiere font comme les denfités des parties, &
les cubes des diamétres, les réfittances {ont l'une 4 lautre comme
les quarrés des vitefles, les quarrés des diamétres , & les denfitcs
des particules des {yftémes. C.Qv-F.-D;

Les réfiftances du {econd genre font comme les nombres des ré-
flexions correfpondantes , & les forces conjointement. Mais les
nombres des rcflexions font entreux comme les vitefles des par-
ties correfpondantes direement, & inver{ement comme les efpa-
ces entre ces réflexions. Les forces des réflexions font comme les
vitefles , les grandeurs, & lesdenfités des parties correfpondantes
conjointement , ceft-a-dire, comme les vitefles , les cubes des
diamétres & les denfités des parties. Et en compofant toutes ces
raifons , les réfiftances des parties correfpondantes font entr'elles
conjointement comme les quarrés des vitefles, les quarrés des
diamétres 8 les denfités des parties. C.Q.F.D.

Cor. 1. Donc, f{i ces {yfiémes font deux fluides ¢laftiques com-
me lair, & que leurs parties foient en repos entr’elles : que deux
corps {emblables & proportionnels aux parties des fluides, quant
2 la grandeur & 2 la denfité, & pofés de méme entre ces par-
ties, foient jetrés d’une facon quelconquet, fuivant des lignes po-
fees de méme; & que les forces accélératrices par lefquelles les
particules de ces fluides agiffient mutuellement les unes fur les au-
tres, foient inverfement comme Ies diaméeres des corps jettés, &

direCtement
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dire@ement comme les quarrés des vitefles : ces corps produiront,
dans les fluides, des mouvemens femblables , & ils y décriront,
dans des temps proportionnels, des efpaces proportionnels 4 leurs
diamérres.

Cor. 2. Ainfi un corps qui {e meut avec une grande vitefle dans
le méme fluide éprouve une réfiftance en raifon doublée de fa
vitefle & peu prés. Car fi les forces, par lefquelles les particules
¢loignées agiffent mutucllement les unes fur les autres, Croient
augmentées en raifon doublée de la vitefle, fa réfiftance feroit
dans la méme raifon doublée exacement ; donc dans un milicu
dont les parties ¢loignées n'agifient aucunement les unes fur les
autres , la réfiftance cft exactement en raifon doublée de la vi-
tefle.

Soient 4, B, C trois milieux compofés de parties femblables ,
égales & difpofées régulierement & des diftances égales; que les
parties des milicux 4 & B fe fuient mutuellement avec des for-
ces qui foient entr'elles comme T & ¥, & que celles du milieu
C foient deftituées entierement de ces fortes de forces. Si quatre
corps ¢gaux D, E, F, G {e meuvent dans ces milieux, les
deux premiers D & E dans les deux premiers 4 & B, & les
deux autres F & G dans le troifitme C; & que la vitefle du
corps D foitala vitefle du corps E , & la vitefle du corps Fala
vitefle du corps G en raifon foufdoublce des forces T aux forces
7 : la réfiftance du corps D [era a la réfiftance du corps E, & 1a
réfitance du corps Fala réfiftance du corps G en raifon dou-
blée des vitefles; & par conféquent, la refiftance du corps D
fera A la réfiftance du corps F comme la réfiftance du corps E
2 la réfiftance du corps G. Suppofcz que ces corps D & F ayent
des vitefles égales 2infi que les corps £ & G ; en auginentant les
vitefles des corps D & F dans une raifon quelconque, & dimi-
nuant les forces des particules du milicu B dans la méme raifon
doublée , le milien B approchera tant qu'on voudra de la forme
& de la condition du milieu €, & par conféquent , les réfiftances
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des corps égaux £ & G, qui ont des vitefles égales dans ces mi-
lieux, approcheront fans cefle de Iégalité, enforte que leur dif-
férence deviendra enfin plus petite que toute différence donnée.
Donc, comme les réfiftances des corps D & F font entr’elles com-
me les réfiftances des corps £ & G, elles approcheront auffi fans
ceflc de méme de I'égalité. Donc les réfiftances des corps D & F
font & peu prés ¢gales lorfqu’ils fe meuvent trés-vite : & par con=
fequent, comme la réfiftance du corps Feft en raifon doublée
de fa vitefle, la réfiftance du corps D [era dans la méme raifon
a peu prés.

Cor. 3. La réfiftance d'un corps, qui fe meut trés-vite dans un
milieu quelconque ¢laftique, eft la méme a peu prés que fi les
parties du fluide n’avoient aucune force centrifuge, & quelles ne
fe fuyaffent pas mutuellement: pourvu que la force ¢laftique du
fluide {oit Ieffer des forces centrifuges des particules, & que la
vitefle {oit fi grande, que les forces n'ayent pas aflez de temps
pour agir.

Cor. 4. Done, comme les réfiftances des corps femblables qui
ont des vitefles ¢gales, & dont les parties qui ne font pas conti-
gues ne fe fuyent pas mutuellement, font comme les quarrés des
diamétres ; les réfiftances des corps qui ont des vitefles ¢gales &
qui fe meuvent trés-vite font aufli, dans un fluide élaftique , com-
me les quarrés des diamétres 4 peu pres.

Cor. 5. Comme les corps femblables, égaux, & qui ont des
vitefles égales dérangent, dans des milicux qui ont la méme
denfité, des quantit¢s ¢gales de matiere en temps égaux, & leur
impriment une ¢gale quantit¢ de mouvement lor(que les parti-
cules de ces milieux ne fe fuient point mutuellement, foit que ces
particules foient trés-petites & en grand nombre , foit qu'elles
foient plus grandes & que leur nombre foit moindre, & que réci-
proquement ( par la troifieme loi du mouvement ) ces corps ¢prou-
vent une réaction ¢gale de cette méme maticre, c'eft-a-dire, que
gette maticre leur réfifte également : il eft clair aufli, que dans les
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fluides élaftiques de la méme denfité, les refiftances que les corps
éprouvent font ¢gales,  peu prés, lorfquiils {e meuvent trés-vite;
foit que ces fluides foient compof¢s de particules trés-grofiieres ,
ou qu'ils le foient des plus fubriles de toutes. Car la {ubtilit¢ du
milien ne diminue pas beaucoup la réfiftance des projectiles qui
fe meuvent trés-vite,

Cor. 6. Tout cela {e pafle ainfi dans les fluides dont la force
¢laftique eft V'effer des forces centrifuges des parties. Mais fi cette
force vient d’'une autre caufe, comme de l'extenfion des parties
telle que celle quon remarque dans la laine ou dans les branches
des arbres, ou de quelquiautre caufe quelconque, qui rende le
mouvement des parties entr’elles moins libre : alors la fluidit¢ du

milieu étant moindre, la ré¢fiftance fera plus grande que dans lcs
précedens corollaires.

PROPOSITION XXXIV. THEOREME XXVIII.

Si un globe & un cylindre de diameétres égaux [e meuvent avec une
viteffe égale , dans le fens de Paxe du cylindre , dans un milieu
rare & compofé de parties égales , & fituées librement a des diftances

égales lesunes des autres 5 la réfiftance du globe fera foufdouble de
celle du cylindre.

Car I'a&ion du milieu fur le corps étant la méme ( par Ie Cor, g.
des loix ) foit quil fe meuve dans un milicu en repos, foit que
Ies particules de ee milicu viennent choquer ce corps fuppofé en
repos avec la méme vitefle : commencons par confidérer ici le
corps comme ¢tant en repos, & voyons avee quelle force ce mi-
licu, qui eft fuppofe fe mouvoir, agira fur lui.

Que C repréfente done le centre d'un corps {pheérique 4BK I
dont le demi diamétre eft C4 , que les particules du milieu frap-

pent €€ corps {phérique avec une viteflc.donnée felon des lignes
parallcles 4 4C: & que FB foit unc de ces droites. Soit prife

fur cette ligne la ligne LB égale au demi diamétre € B, & fois
Xy ij
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menée B D qui touche la fphere en B. Sur XC & BD foient
abbaiflées les perpendiculaires B E, LD, la force avec laquelle
une particule de ce milicu frappe le globe en B, en tombant
obliquement felon la droite FB, fera la force avec laquelle la
méme particule frapperoit perpendiculairement en 4le cylindre
O NG Q décrit autour du globe & ayant pour axe 4CI, com-
me LD cft a LB, ou BE i BC. De plus, Pefficacité de cette
force pour mouvoir le globe fuivant fon incidence FB ou 4 (45
cft 4 fon efficacit¢ pour mouvoir ce globe du coté vers lequel
clle eft déterminée, ceft-a-dire, du coté de la droite B C felon
laquelle elle prefic le corps directemeut, comme BE et 4 BC.
Et en compofant ces raifons, lefficacité dune particule fur le
globe, lorfqu’elle y tombe obliquement felon la droite FB , pour
le mouvoir du c¢6t¢ de fon incidence, eft 2 Iefficacité de cette
méme particule lorfqu’elle tombe perpendiculairement fur le
cylindre {elon la méme droite , pour le mouvoir du méme coté |
comme BE* ¢t 4 BC* Clelt pourquoi, fifur &£ qui eft per-

pendiculaire a la bafe circulaire N4 O du cylindre, & ¢gale

au rayon A4C, on prend s H= % > b H fera 4 bE commel'ef-

ferde la particule fur le globe eft a fon effet {ur le cylindre. Et par
confé¢quent, le folide formé par toutes les droites 4 H, fera au
folide form¢ par toutes les droites £, comme I'effer de toutes
les particules fur le globe eft.a I'effet de toutes les particules fur
le cylindre. Mais le premicr de ces folides eft un paraboloide
dont le fommet eft C, l'axe C 4, & le paramétre C 4; & le
dernier eft le cylindre circonfcript a ce paraboloide. De plus
il eft connu que le paraboloide eft la moiti¢ du cylindre circon-
feript 5 donc la force totale du milieu fur le globe cft la moi-
ti¢ de la force totale de ce méme milieu fur le cylindre. Et par
conféquent, fi les particules qui compofent le milieu éroient en
repos, & que le globe & le cylindre fe muffent avec la méme
vitefle, la réfitance que le globe éprouveroit feroit foufdouble
de celle du cylindre. C.Q.F.D,
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On peut comparer par la méme méthode les autres figures en-
tr'elles quant 4 la réfitance qu'elles ¢prouvent, & trouver cel-
Ies qui font les plus propres & conferver longtemps leur mouve-
ment dans des milicux réfiftans. Si par exemple, on veut conf=
truire , fur la bafe circulaire CEB H, décrite du centre O &
du rayon O C, un céne tronqu¢ C B G F, dont la hauteur foit
0D, & qui foit de tous les cones tronqués , conftruits fur la méme
bafe & la méme hauteur, & qui fe meuvent fuivant leur axe
du c6té de D, celui qui éprouve la moindre réfiftance ; coupez en
deux parties égales la hauteur O D en Q , & prolongez O Q en S,
en forte que Q S=Q C, & CFG B fera lecone tronqué demandé.

Dot on tire , chemin faifanc, ( I'angle €SB (tant toujours Fig-4%
aigu) que fi le folide 4D BE eft formé par la révolution de
Ia figure clliptique ou ovale 4 D B E autour de laxe 4 B ,
& que la figure géncratrice foit touchce par les trois droites
FG,GH, HI dans les points F, B & I, f{elon cette loi, que
G H foit perpendiculaire 4 'axe dans le point de conta&t B,
& que FG,HI fafient avec la méme ligne G H des angles FGB,
BHI de 135 dégres, le folide formé par la révolution de la figu-
re ADFGHIE autour du méme axe 4B <¢prouvera moins
de réfittance que le premicr folide, pourvu que I'un & lautre
avancent {uivant l'axe 4 B, & que B foit le c6t¢ qui precede dans
Fun & dans Lautre, je ne crois pas cette propofition inutile pour
la conftruéion des vaifleaux.

Que fi la figure DNF G eflt une courbe d'une telle nature, que
fi par un de fes points quelconques & on abaiffe la perpendicu-
laire NM fur laxe 4B, & que dun point donn¢ G on mene
la droite G R qui foit parallele a la droite qui touche la figure
en N, & qui coupe en R l'axe prolong¢, on aura MN:GR::
GR3:4BRXGB*; l¢ folide forme par la révolution de cette
figure autour de l'axe 4 B ¢prouvera une moindre réfiftance,

1
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en fe mouvant de 4 vers B, dans le milicu rare dont on a parlé,

quaucun autre folide circulaire quelconque décrit fur la méme
hauteur & la méme bafe.

PROPOSITION XXXV. PROBLEME VIL

On demande la réfiftance qu’éprouve un globe qui [e meut uniforme=
ment dans un milieu rare formé de tris-petites particules égales »
en_repos , & [iudes librement 4 des diftances égales les unes des
autres.

Cas 1. Suppofé que le cylindre qui a le méme diamétre, & la
méme hauteur que le globe' savance avec la méme vitefle , dans
le méme milieu , & dans le fensde fon axe. Que les particules du
milica dans lequel le globe on l¢ cylindre fe plonge rejailliffent
avec toute la force de la réflexion. Comme la réfiftance que
le globe éprouve, eft (par la derniere Propofition) la moiti¢ de
celle quiéprouve le cylindre, le globe érant au cylindre com-
me 2 4 3, & le cylindre en tombant perpendiculairement fur
ves particules, qui rejailliffent trés-—fortt:mem:, lear communi~
quant une virefle double de 1a fienne : le cylindre, dans le temps
dans lequel il aura parcouru en avangant uniformement la moitié&
de la longueur de fon axe, communiquera aux particules du
filien un mouvement, qui fera au mouvement total du cylin-
dre , comme la denfité du milicu eft 21a denfit¢ du cylindre ; &
fe globe dans le temps dans lequel il parcourt toute la longucur
de fon diamétre en avancant uniformement communiquera le
méme mouvement 3 ces particules; & dans le temps pendant
lequel il parcourt les deux tiers de {on diamétre il communiquera
aux particules un ‘mouvement qui fera & fon mouvement total,
comme la denfité du milicu 4 1a denfit¢ du globe. Et par con-
{équent, le globe éprouve une réfiftance qui et & Ia force qui
peut produire tout fon mouvement ou Ie lui Oter, dans le temps
quil met 4 parcourir les denx tiers de fon diamcere en avangant
uniformement , comme la denfité du milicn cf 3 la denfité da
globe.
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Cas 2. Suppofons que les particules du milieu qui tombent fur
Ie globe ou fur le cylindre ne foient pas réfiéchies 5 & que le cy-
Jindre en tombant perpendiculairement fur' ces particules leur
communique la vitefle imple qui Fanime, il fouffrira alors une
réfiftance qui fera foufdouble de celle qu'il éprouve dans le pre~
mier cas, & la réfiftance quéprouvera le globe fera par confé-
quent aufli foufdouble de ce qu'elle Croit aupatavant.

Cas 3. Suppofons que les particules du milien rejaillifient de
deflus le globe par la force de Ja réflexion qu'on fuppofe n'ctre
ni nulle, ni grande , mais moyennc ; la réfiftance qu’éprouvcfz
Ie globe fera dans cette méme raifon, c'eft-a-dire, moyenne en-
tre la refiftance dans le premiet cas, & la réfiftance dans le
fecond. CliIQLE, T

Cor. 1 Dela, fi le globe & les particules font infiniment dures
& privées de toute force ¢élaftique, & par confcquent aufli de
toute force réfléchiffante ; la réfiftance que le globe ¢prouvera
fera & la force par laquelle tout fon mouvement peut lui &ré
communiqué ou 6té , dans le temps dans lequel un globe quadru-
ple parcourt la troifiéme partic de fon diamétre, comme la den-
fité du milieu 4 la denfit¢ du glebe.

Cor. 2. La réfiftance que le globe éprouve eft, toutes chofes ¢ga-
les , en raifon doublée de la vitefle. fas

Cor. 3. Cetteréfiftance eft aufli, toutes chofes égales , en raifon
doublée du diamcere.

Cor. 4. Cette réliftance eft encore comme la denfité dumilieu,
toutes chofes égales.

Cor. 5. Et par confcquent cctte réfitance eft dans la raifon
compolce de la raifon doublée de la vitefie, de la raifon doublce
du diamérre , & de la raifon de la denfit¢ du milieu.

Cor. 6. Le mouvement du globe & la refiftance qu’il éprouve,
peavent sexprimer ainfi. Soit 4B le temps dans lequel le globe
peut perdre tout fon mouvement par la réfiftance quiil éprouve,
laquelle on fuppofe uniformement continuée. Soient ¢levees 4D,
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B C perpendiculairement fur 4B, & que B C exprime le mou-
vement total du corps, foittracée, par le point C, Phyperbole
CF dont les afymptotes foicnt 4D, 4B, & foit prolongéc 4B
jufqua un point quelconque E. Soit ¢levée enfuite la perpendi-
culaire EF qui rencontre 'hyperbole en F, & f{oit achevé le
parallclograme CBE G, enfin foit tirée 4F qui rencontre B C
en H. Si le globe dans un temps quelconque B E décrit dans un
milicu non réfiftant I'efpace CBE G par fon mouvement pri-
mitif B C continué uniformement, lequel efpace CBEG cft
reprefenté par laire du parallélograme , le méme corps , dans un
milieu refiftant , décrira Pefpace  €BEF, repréfenté par laire
de Thyperbole, & fon mouvement 4 la fin de ce temps fera re-
préfenté par E F ordonnée & hyperbole, & alors il aura perdu
la partic G de fon mouvement. Et la réfiftance qu’il ¢prouvera
ala fin du méme temps fera repréfentée par la longueur B H,
la partic CH de la réfiftance étant déeruite. Tout cela eft clair
par les Cor. 1. & 3. de la Prop. 5. du Liv. 2.

Cor. 7. Dela, fi le globe pendant le temps T perd tout fon mou-
vement M par la réfitance R continuée uniformement : ce méme
globe perdra dans le temps ¢ dans un milieu réfiftant Ia partic
% de fon mouvement M, par la réfiftance R décroiffante
en raifon doublée de la vitefle , Ia partie .Ej_‘_{ demeurant
la méme 5 & il décrira un efpace qui fera 2 Iefpace décrie
par le mouvement uniforme M, dans le méme temps z, comme

le logarithme du nombre I;"-,—t multipli¢ par le nombre 2 ,

302585092994 cft au nombre ,;f-,, a caufe que laire hyperboli-

que BCFE eft au reGangle B CGE dans cette Proportion,

SCHOLIE,
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SCHOLIE.

Yai czpofé dans cette Propofition la réfiftance 8 la retarda-
tion des projeétiles fphériques dans les milieux qui ne font pas
continus, & jai fait voir que cette réfiftance eft ala force par
Jaquelle le mouvement total du globe peut ére produit ou dé-
truit, dans le temps qu'il cmploye 4 parcourir les deux . tiers
de fon diamétre par une vitefle uniformement continuée , com=
me la denfité du milicu eft 2 la denfité du globe, pourvu que le
globe & les particules du milien foient trés-¢laltiques, & quel-
les ayent beaucoup de force réfiéchiffante = & enfin que cette for-
ce eft deux fois moindre lorfque le globe & les particules du mi-
lieu font infiniment dures , & entieremeiit-incapables de réflexion.
Dans les milieux continus tels que Peau, I'huile chaude, & le vif=
argent, dans lefquels le globe n¢ tombe pas immediatement {ur
toutes les particules réfiftantes du fluide , mais prefie {eulement
les _partibule_s les plus voifines, celles-la en, preflent dautres, &
les -autres dautres encore , la’ réfiftance eft encore deux Fois moin-
dre. Le globe, dans de tels milicux trés-fluides, ¢prouve une ré-
fiftance ; qui eft  la force qui peut lui oter ou lui communiquer
tout fon mouvement, dans le temps dans lequel il peut parcourir
les } parties de fon’ diaméere, par fon' mouvement uniforme-
ment continué, comme la denfit¢ du milieu eft 4 la denfit¢ du
globe. Ceeft ce que je ticherai de faire voir dans les Propofi-

tions {uivantes.
PROPOSITION XXXVI. PROBLEME VIIL
Trouver l; mouvement de Ueaw qui s'écoule par un trou fait .dam le
fond d'un vafe cylindrique.

Soit 4 CD B le vafc cylindrique, 4 B fon ouverture fupé-
rieure, C D le fond de ce vale parallele 4 'horifon , £ F un' trou
circulaire fait dans le milicu de ce fqnd, G.le.centre de ce trou,

Tome I. Zz

Fig 44
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Mituds & GH Taxe du cylindre perpendiculaire 4 I'horifon. Suppo-
e Cores fez un cylindre de glace 4 PQ B de 1a méme largeur que lin-
T Fig e téricur du' vafo, qui ait le méme axe, & qui defcende conti-
nuellement avec un mouvement uniforme ; & que fes parties,
dans le moment quelles auront atteint la fuperficie 4B, fe li-
quifient, & en fe convertiffant en eauw, quwelles s'écoulent dans
Ie vale' par leur gravité | & forment, en tombant, une cataracte
ou colonne d'ean 4 BNFEM qui pafie par le trou EF & qui
Templiffe entierement. Suppofez que la vitefle avec laquelle cette
glace deflcend foit uniforme, ainfi que celle de Peau contigue
-dans le cercle 48, que cette vitefle foit celle que cette ean peut
dcquérir en tombant, & en parcourant dans {a chute la hauteur
ITH, & que IH & HG foient en ligne droite. Par le point 7
foit mence la ligne K L parallele 4 I'horifon & rencontrant en K
8¢ en L les cbtés de la glace. La vitefie de I'eau qui s'écoule par
le trou Z F' fera la méme que celle que Peau peut acquérir en
tombant de 7, & en parcourant dans fa chute la hauteur IG.
Done , par les Théorémes de Galilée, I G fera 3 IH en raifon
doublée de 1a vitelfe de Uean qui sécoule par le trou , & laviteffe de
Yeau dansle cercle 4 B, ceft-i-dire , en raifon doublée du cercle
A4 B au cercle EF; car les vitefles de I'eau qui paffe dans le méme
temps , & en quantité ¢gale par différens cefcles font reciproque-
ment comme les aires de ces cercles. 11 sagitici de la vitefie de
Yeatt qui §'¢cotile vers Uhorifon. Quant au mouvement parallele 3
Thorifon , par lequel les parties de 'eau qui tombent sapprochent
l'une de Tautre, il ne doit point étre confidéré ici parce qu’il ne
vient point de I1 gravité , & qu'il ne change rien au mouvement
perpendiculaire a Thorifon gni eft produit par la gravicé. Nous
fuppofons cependant que les parties de I'eau ayent quelque cohé-
rence , & que par leur cohéfion elles s'approchent l'une de l'au-
tre en tombant, par des mouvemens paralleles 4 Phorifon ; enforte,
quelles formeft une' foule cararalte, & quielles ne foient point
divifces en pluficurs cataradtes. Mais nous ne faifons point at-
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tention ici au mouvement parallcle a Phorifon qui eft produit Sl
par cetre cohclion, _—
Fig. 44+

Cas 1. Concevez que toute la cavit¢ du vale, laquelle environ-
ne Peau tombante 4 BNFE M, foit pleinc de glace, enforte
que I'eau pafle A travers cette glace comme & trayers wn antonnoir.
Si T'ean ne frotte point la glace, ou, ce qui cftla méme chofe,
G elle coule librement le long de la glace , & qu'a caufe de fon
parfait poli, clle n'éprouve aucune réfiftance par fon frotte-
ment contre la glace, elle s¢coulera parle trou E.F avec la méme
vitefle quauparavant, & tout le poids de la colonne d'eau
'"ABNFEM fera employé i produire cet écoulement comme
auparavant , & le fond du vafe foutiendra le poids de la glace
qui environne la colonne.

Suppofez que la glace fe fonde dans le vafe; I'écoulement de
Peau demeurera le méme quauparavant, quant a la vitefle. Car
elle ne fera pas moindre, puifque la glace qui cft devenue cau fait
effort pour deflcendre : & elle ne fera pas plus grande parce que
la glace devenue eau ne peut defcendre qu'elle n’empéche l'autre
cau, dont la chute eft égale 4 la fienne, de defcendre, & la
méme force doit donner la méme vitefle & 'eau qui s'¢coule.

Mais le trou dans le fond du vafe, doit &re un peu plus grand
quauparavant , 4 caufe des mouvemens obliques des particules de

feau qui s'écoule. Car toutes les articules de l'eau nc paflent
S . p
pas pcrpcndmulalrcmcnt par le trou ; mais venant de toutes parts

des cotés du vafe & convergeant vers ce trou, clles y paflent
par des mouvemens obliques ; & tendant toutes 2 s'échapper par
embas leur mouvement confpire avec celui de la veine d'eau qui
pafle perpendiculairement. Cette veine d’caun eft un peu plus min-
ce hors de Youverture que dans ouverture méme, fon diamétre
& celui de louverture ; fi je les ai bien mefurés , éeant P'un A T'au-
. tre , 4 peu prés, comme § 2 6 Ou COmme ¢ 1 26% Je méois fervi
dune lame plate trés-mince percée dans le milieu , & dont Pou-
verture circulaire avoit § parties de pouces de diaméere. Et de
Zz if
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peur que la veine d’eau qui s’écouloit ne fut accélérée en tom-

oxs Cores. bant, & ne devint plus mince par accélération, je natrachai

——e
Fig. 444

Fig, 45

point cette lame au fond du vafe, mais a un de fes céeés, afin
que Ja veine fortit par une ligne parallele 2 Thorifon. Enfuite
lorfque le vafe fut plein d'cau, jouvris le trou pour la‘laiffer
€couler; & le diamétre de la veine, mefuré exadement, éeoit,
a la diftance de prés d'un demi pouce de louverture, de 2% parties
de pouces. Donc le diamétre de ce trou circulaire étoit au dia-
métre de la veine d'eau comme 25 4 21 3 peu prés. Par-1a
Peau en paffant par l'ouverture convergeoit de toutes parts, &
1a veine devenoit enfuite plus mince & plus accélérée A la diftan-
ce d’un demi pouce de Pouverture que dans ouverture méme,
dans la raifonde 25 X 25 2 21 X 21, 0u de 17 2 12 4 peu prés,
Ceft-a-dire, environ dans Ia raifon foufdoublée de deux 4 un. Eril
eft certain , par Pexpérience , que la quantit¢ de 'eau qui s'¢coula
en un temps donn¢ par Pouverture circulaire faite dans le fond du
vafe , eft la méme que cclle qui doit s¢couler dans le méme
temps avec la vitefle dont on a parlé, non par cette ouverture,
mais par une ouverture circulaire dont le diamétre eft au diaméire
de cette premiere ouverture comme 21 4 25. Donc cette ean
qui s’¢coule a, 4 peu prés, la méme vitefle en embas, dans cette
méme ouverture , quun corps grave peut acquérir en tombant
& en parcourant dans {a chute la moiti¢ de la hauteur de Iean
ftagnante dans le vafe. Mais apres éere fortie du vafe, elle $accé-
lére en convergeant jufqua ce qu'elle foit arrivée 3 une diftan-
ce du trou qui foit prefquégale a fon diamérre, & quelle ait
acquis une vitefle plus grande, en raifon foufdoublée de 2 4 +
2 pen prés, que celle quun corps grave peut acquérir en tom-
bant & en parcourant a peu prés dans [a chute toute la hau-
teur de P'eau qui eft en repos dans le vale.

Dans ce qui {uit, le diamétrede la veine fera donc repréfenté
par la plus petite ouverture que nous nommerons E F, Soit fup-
pofé un plan 7% paralicle 2 Pouverture £ F & placé au-deflus
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delle 4 une diftance égale & peu prés au diamétre de cette ouver-
ture, & foit dans ce plan Z7 une ouverture § T plus grande que
la premiere; que la veine paffe auffi par cette ouverture, que
cette veine emplifie exadtement l'ouverture inférieure E F, le dia-
métre de Pouverture fupéricure ¢rant au diamétre de Fouverture
inférieure comme 2§ 4 21+a peu prés. “De cette fagon la veine
paflera perpendiculairement par Pouverture inférieure; & la
quantit¢ de Ieau qui s'‘écoulera fera la meme a peu pres, eu ¢gard
3 la grandeur de louverture, que celle que la folution du Pro-
bléme requiert. Enforte qu'on peut regarder I'efpace renferm¢ par
ces deux plans & la veine d'eau qui s’écoule , comme le fond
du vafe. Afin que la folution du probléme devienne plus {imple
& plus mathématique , il vaut micux prendre le {eul plan infé-
rieur pour le fond du vafe, & fuppoler que I'eau qui paffoic 2
travers la glace, ou l'antonnoir, & qui sécouloit du vale par
louverture E F faite dans le plan inféricur confervoit tou-
jours fon mouvement, & la glace fon ¢tat de repos. Soit donc,
dans ce qui [uivra, ST le diamétre du trou circulaire décrit du
centre Z par lequel'la cataraée s'¢écoule du vafe lorfque toute
Ieau contenue dans le vafe eft fluide. Et foit £ F le diamétre du
trou rempli exattement par la catara&te en tombant, foit que
Ieau forte du; vale par le trou fupéricur ST, foir qu'elle tom-
be par les parois de la glace qui et dans le vafe, comme a tra-
vers un antonnoir. Si le diamétre ST du trou fupcricur eft au
diamétre E F du trou inférieur comme 2 a 21 a peu pres, &
que la diftance perpendiculaire entre les plans des trous foit ¢ga-
le au diamétre du trou inférieur E F. La vitefle de 'ean, qui
séconle du vafe par le trou ST, fera dans ce méme trou celle
que le corps peut acquérir en tombant de la moiti¢ de la hau-
eur I Z : mais la vitefle de Pune & lautre cataracte qui tombent
fera dans louverture E F celle que le corps peat acquérir en
tombant de toute la hauteur 7G.

Cas 2. Si lo tron EF weft pas dans le milicu du fond duvafe,
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mais qu'il {oit plac¢ quelqu’autre part : Peau s'écoulera avec la
méme vitefle qu'auparavant, pourvii que la grandeur du trou
foic la méme. Car quoiqu’un corps grave employe un temps plus
long 2 tomber 4 la méme profondeur par une ligne oblique , que
par une ligne perpendiculaire , il acquiert, dans Pun & lautre
cas, la méme vitefle en tombant , comme Galiléde 'a démontré.
Cas 3. La vitefle de I'eau qui s'écouleroit par une ouverture
faite dans un des c6tés du vale feroit encore la méme. Car fi I'ou-
verture eft petite , & que intervalle entre les fuperficies 4B &
KL foit prefque nul, le filet d'eau qui fortira horifontalement
prendra une-forme parabolique : & on connoitra , par le paramé-
tre de cette parabole, que la vitefle de 'eau qui s’écoule eft celle
qu’un corps pourroit acquérir en tombant de la hauteur HG on IG
de I'eau qui eft en repos dans le vafe. Er ayant fait Pexpérience »

Jai trouvé que f{i la hauteur de I'eau qui eft en repos dans le

vafe eft de 20 pouces au-defluis du trou, & que la hauteur
du trou au-deflus du plan parallele 2 Ihorifon foit aufli de 20
pouces, le filet d'ecau qui jaillira tombera dans ce plan , environa
la diftance de 37 pouces de la perpendiculaire abbaifiée de ce
trou {ur le plan. Si on faifoit abftra@ion de la réfitance, le
filet d'eau devroit tomber dans ce plan 4 la diftance de quarante
pouces , le paramétre de la parabole que ce filet éean forme-
roit ¢étant de 8o pouces. -

Cas 4. De plus, I'cau qui s’ccoule fortiroit avec la méme vitefle
fi quelque caufe la faifoit jaillic en en-haut. Car un petit filet-
d’cau monteroit par un mouvement perpendiculaire 4 Ia hauteur
G H ou G1 de l'ecau qui eft en repos dans le vale, fi fon élé-
vation n'étoit un peu ‘diminuée par la réfiftance de Fair, & par
conféquent elle s'ccoule avec la vitefle quelle pourroit acquérir
en tombant de cette hauteur. Chaque particule de Feau qui eft en
repos dans le vafe eft également prefice de tous coés , (par la
Prop. 19.duLiv. 2.) & en cédant 4 cette preffion elle eft por-
tée avee la méme force de toutes parts, foit quelle defcende
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par le trou fait dans le fond du vafe, foit qu'elle sécoule horifon- _Livze
talement par un trou fait dans un de fes c6tés , foit quielle forte
par un canal & quenfuite elle monte par un petit trou fait dans =% 4
la partie fupérieure du camal. La vitefle avec laquelle eau
s'¢coulera fera celle que nous avons déterminée dans cette Pro-
pofition 5 ccft non feulement ce que l'on peut conclure par le
raifonnement , mais encore ce qui cft ¢vident par les expérien~
¢es trés-connues qug nous venons de rapporter.

Cas 5. La viteffe de l'ean qui s’¢coule cft la méme, foit que
la forme de Pouverture foit cireulaire , {oit qu'elle foit quarrée ,
triangulaire, ou de figure quelconque , pourvu que fa capacité
foit la méme. Car la vitefle de I'eau qui s'¢ccoule ne dépend point
de la figure de Pouverture, mais de 2 hauteur au-deflous du
plan K L.

Cas 6. Si la partie inférieure du vafe 4 B CD efk plongée dans

une eau dormante, & que la hautcur de l'eau dormante au-
deflus du fond du vafe foit GR : la vitefle avec laquelle l'eaw
qui eft dans le vafe s‘¢écoulera par louverture EF dans Peau
ftagnante fera celle que Ieau pourroit acquerir en tombant de la
hauteur IR. Car tout le poids de I'cau contenue dans le vafe ,
& qui eft au-deflous de la fuperficic de I'eau dormante, fera
foutenu en ¢quilibre par le poids de Peau dormante, donc, il
accélérera trés-peu le mouvement de l'eau qui defcend dans le
vafe ; ce quon peut voir trés-clairement par les expériences , en
mefurant les temps dans lefquels I'eau s’écoule.

Cor. 1. Dela, fi la hauteur €4 de l'eau eft prolongée en K ,
enforte que 4K foit a CK en raifon doublée, de laire du trog
fait dans une partie quelconque du fond du vafe 2 laire du cer~
cle 4B :la vitefle de I'eau qui séconle fera ¢gale 2 la vitefle
que Peau peut acquérir en tombant; & en parcourant daps fa
chute la hauteur K C.

Cor. 2. Etla force qui pent produire tout Ie mouvement de
Feau qui sécoule cft égale au poids de Ia colonne d’eau cylindri=
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Motlxn\r:a;mr que dont la bafe eft 'ouverture EF, & la hauteur 2 GI ou 2 CK.
oss Conps, Car dans le temps que Ieau jailliffante pourroit égaler-cette
Ve colonne , elle pourroit acquérir, en tombant par fon poids de la
hauteur G I, la méme vitefle que celle avec laquelle elle jaillic.
Cor. 3. Le poids de toute leau dans le vafe 4BCD cft ala
partie de ce poids qui eft employée a faire ccouler I'eau com-=
me la fomme des cercles 4 B & EF-au double du cercle EF.
Car foit 70 moyenne proportionncllc entre IH & 1G; leau
qui fort par Pouverture £ F, pendant le temps qu'une goutte
tombant de £ employe & parcourir la hauteur 1G, fera ¢gale au
cylindre dont la bafe eft le cercle £F & la hauceur 2 I'G, celt-
i-dire, au cylindre dont la bafe eft le cercle 4B & la hauteur
210 ,car le cercle E Feft au cercle 4B en raifon foufdoublée
de la hauteur I H 4 la hauteur IG , ceft-a-dire, dans la raifon
fimple de la moyenne proportionnelle 70 3 la hauteur GI1: &
dans le temps quune goutte tombant de 7 peut parcourir la hau-
teur I H , eau qui sécoule fera égale au cylindre dont la bafe
eft le cercle 4 B & la hauteur 2 7H : & dans le temps dans le-
quel la goutte en tombant de I par Hen G déerit la difference
des hauteurs HG, eau qui fort, c’eft-a-dire, I'ean totale dans
le folide 4 BNFE M fera égale 4 la différence des cylindres,
ceft-a-dire, au cylindre dont la bafe ¢t 4 B & la hauteur 2 HO.
Et par conf¢quent, Peau totale contenue dans le vafe 4 BCD
et & toute Iean qui tombe dans le folide 4 BNFEM comme
HG 4 :HO, ceft-a-dire, comme HO+4O0OG a 2HO, ou
IH410 & 21 H. Mais le poids de toute I'eau dans le folide
ABNFEM cit employ¢ a la faire ¢couler : & par conféquent,
le poids de toute Feau du vafe cft & la partie de ce poids em-
ploy¢e & produire I'¢coulement, comme IH+10 a21H,& par
conféquent, comme la fomme des cercles EF & 4B au double

du cercle £ F.

_+ Cor. 4. Etdeld, l¢ poids de toute I'eau contenue dans le vafe
ABCD eft 4 lautre partic du poids que le fonds du vafe fou-
tient
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tient, comme la fomme des cercles 4B & EF eft 4 leur diffé-
rence E F.

Cor. 5. La partie du poids que le fond du vafe foutient , eft 2
Fautre partie du poids qui eft employ¢e a I'¢coulement de Ieau,
comme la différence des cercles 4 B & E F eft au double du plus
petit cercle £ F, ou comme laire du fond du vafe au double de
laire du trou.

Cor. 6. Mais la partic du poids, par laquelle feule le fond e
prefié , et au poids total de I'eau qui incombe perpendiculaire~
ment fur le fond, comme le cercle 4 B cft a la fomme des cer-
cles AB & EF, ou comme le cercle 4B eft a 'excés du dou-
ble du cercle 4B fur le fond du vafe. Car la partie du poids
par laquelle feule le fond eft prefi¢ eft ( par le Cor. 4.) au poids de
toute Peau contenue dans le vafe , comme la différence des cercles
AB & EF eft 2 la fomme de ces mémes cercles : & le poids
de toute Pean contenue dans le vafe eft au poids de toute I'ean
incombante perpendiculairement fur le fond, comme le cercle
‘A B cht 3 la différence des cercles 4 B & EF. Donc la partie
du poids, par laquelle feule lc fond eft prefic, cft au poids de
toute Ieau qui incombe perpendiculairement fur le fond, comme
le cercle 4B eft A la fomme des cercles 4B & EF, ou comme:
Iexcés du double du cercle 4B fur le fond.

Cor. 7. Si dans le milieu du trou EF on place un petit cercle
PQ décrit du centre G & parallele a I'borifon : le poids de I'ean
que ce petit cercle foutient eft plus grand que la troificme par-
tie du poids ducylindre d’eau , dont la bafe eft- ce petit cercle &
la hauteur G H. Car foit ABNFEM la. catara&e ou la colonne
d’eau qui tombe , & dont I'axe et G H comme ci-devant, & fup-
pofez que toute Teau qui eft dans le vafe fe géle, tant celle qui
entoure la cataraée que celle qui eft au-deflis du petit cercle:,
& dont la fluidité nlelk pas néceflaire pour. opérer la plus vite
defcente de 'eau. Soit de plus, P Q A la colonne d'cau congelée
au-deflus du petit cercle, dont le. fommet foit & & la-hanteos:
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v GH. Et fuppolez que cette catara@e vienne & tomber par fon
MouVvEMENT ; . > 52 a ’ r
S ol poids entier , & qu elle n'incombe plus fur P HQ, mais quelle
————— coule fans éprouver aucun frottement , fi ce n'eft, peut-éire, vers

. Fig 46 le fommet méme de la glace vers lequel la cataraéte dans le com-
mencement de la chute commence 2 étre un peu concave. Com-
me l'eau congelce A MEC, BNFD autour de la cataraée eft
convexe par la {uperficic interne 4 ME, BN F qui eft du cbté
de la cataraéte , de méme cette colonne P Q H fcra convexe vers la
cataracte, & par confcquent, elle fera plus grande que le cone dont
Ia bafe feroit le petit cercle P Q & la hauteur la ligne G H , Ceft-3-
dire,qu'elle fera plus grande que le tiers du cylindre déerit fur cette
méme bale & ayant la méme hauteur. Or ce petit cercle foutient
le poids de cette colonne, ceft-a-dire , un poids qui eft plus
grand que le poids du cbne, ou que celui de la troifiéme partie
de ce cylindre.

Cor. 8. Le poids de I'eau que le trés-petit cercle PQ foutient,
paroit ¢tre moindre que le poids des deux tiers du cylindre d’eau
dont la bafe cft le petit cercle & la hauteur G H': car les chofes
pofées ci-deflus fubfiftant , quion fuppofe décrite la moitié d'un
{phéroide dont la bafe eft ce petit cercle, & le demi axc ou Iz
hautcur H G. Cette figure fera ¢gale aux deux tiers de ce
cylindre,, & renfermera la colonne d’eau congelée PQ H dont
le petic cercle PQ foutient le poids: car afin que le mouvement
de I'eau foit fort dire& , il faut quela {uperficie externe de cette
colonne concourre avec la bafe P Q fous un angle un peu aigu,
2 caufe que I'eau eft perpétucllement accélérée en tombane, &
quen vertu de fon accélération la colonne devient plus mince ;
& comme cet angle ¢ft moindre quun droit, cette colonne, par
embas, fera renfermée dans lintérieur du demi fphéroide, &
elle {e terminera en pointe par le haut, afin que le mouvement
horizontal de I'eau ne foit pas infiniment plus prompt vers le fom-
met du {phéroide que fon mouvement vers Phorifon. Et plus le
cercle P Q fera petit, plus le haut de la colonne fera reflerré ;
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lotfque ce cercle fera infiniment diminué, Yangle P HQ dimi-
nuera aufli 4 linfini , & par conféquent la colonne [era renfermée
dans Pintéricur du demi fphéroide. Cette colonne eft donc moin-
dre que le demi {phéroide, ou que les deux tiers du cylindre
dont 1a bafe cft ce petit cercle & la hauteur GH ; or ce petit
cercle foutient la force de Peau , laquelle eft ¢gale an poids de
cette colonne, puifque le poids de I'eau environnante eft employé
2 la faire écouler.

Cor. 9. Le poids de I'eau que le trés-petit cercle P Q foutient,
eft ¢gal au poids du cylindre d’eau dont la bafeclt ce petit cercle
& la hauteur L G H 2 peu pres. Car ce poids eft moyen arith-
métique entre le poids du cone, & celui du demi {phéroide dont
on a parlé. Mais {i ce petit cercle n'étoit pas extrémement petit ,
& quon 'augmentdt jufqu ce quil fur égal A ouverture EF,
il foutiendroit le poids de toute I'eau qui sappuie deflus perpen-
diculairement , c’eft-a-dire, le poids du cylindre d'cau, dont la
bafe eft ce petit cercle & la hauteur G H.

_Cor. 10. Et (felon moi) le poids que ce petit cercle foutient
cft toujours au poids du cylindre d'eau, dont la bafe eft ce petit
cercle & la hauteur £ G H ,comme EF: et 4 EF*—3PQ?*,0u
comme le cercle EF eft A I'excés de ce cercle {ur la moiti¢ du
petit cercle P Q a peu pres.

LEMME 1V.

Laréfiftance d’un cylindre qui avance uniformement Jelon fon axe , ne
change point , Joit que fon axe foit augmenté ou diminué ; elle
¢ft donc la méme que la réfiftance du cercle decrit fur le méme diamé-

tre , & qui S’avance avec la méme viteffe felon une ligne droite perpen-
diculaire a fon plan.

Car les cStés du cylindre soppofent trés-peu 4 fon mouvement :
& le cylindre fc change ¢n cercle fi on dimipue infiniment fon
axe.
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PROPOSITION XXXVII. THEOREME XXIX. 1

La réfiftance caufée par la grandeur de la feltion tranfverfale dun cylin<

" dre qui [ meut uniformement felon fon axe dans un miliew com-
primé , infini 3 & non élaflique , ¢ft @ la force qui peut produire ou
arréter tout le mouvement qu’il a pendant qu’il parcourt le quadruple
de fon axe, comme la denfiré du miliew eft @ la denfieé du cylin=
dre d peu pris.

Car fi le vafe 4 B C D touche par fon fond €D la fuperficic de
Teau ftagnante , & que I'eau sécoule de ce vafe dans l'eau
ftagnante par le canal cylindrique £ FT'S perpendiculaire 3 I'ho-
rifon, quon place le petit cercle PQ, qui eft parallele a hori-
fon, ou 'on voudra dans le milieu du canal, & qu'on prolonge
CA4 en K, enforte que 4K foit 2 CK dans la raifon doublée
de la raifon que 'excés de Torifice E F du canal fur le petit cercle
PQ aau cercle 4B: il eft clair, (parle cas 5,lecas6, & le
Cor. 1. de la Prop. 36.) que la vitefle de I'cau qui paffe par Fef~
pace annulaire entre le petit cercle & les coés du vafe, fera celle
que leau peut acquérir en tombant, & en parcourant dans f{a
chute la hauteur KC ou IG.

Et, (parle Cor. 10. de la Prop. 36.) fi on fuppofe la largeur
du vafe infinie, enforte que la petite ligne HI s'évanouiffe , &
que les hauteurs 716, HG deviennent égales; la force de I'caun
qui s¢coule dans le petit cercle fera au poids du cylindre dont
la bafe eft ce petit cercle & la hauteur £ I G , comme E F* cft
3 EF:—%PQ* A peu prés. Car la force de I'ean qui s'’¢coule
par un mouvement uniforme dans tout le canal, fera la méme
dans le petit cercle P Q en quelque licu du canal quil foit
place.

Soit & préfent fuppofé que les ouvertures £ZF, ST du canal
{oient fermées , que le petit cercle monte dans ce fluide compri-
mé de toutes parts, & quil force, par fon afcenfion, I'cau fupé-
rieure de defcendre par Tefpace annulaire compris entre le petit



DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. 369 m——
wercle & les cotés du canal : la vitefle du petit cercle qui monte, (%185
fera 4 la vitefle de Teau qui defcend; comme la différence des T
cercles EF & PQ au cercle P Q, & la vitefle du petit cercle
qui monte fera i la fomme des vitefles ceft-a-dire, a la vitefle
relative de Ieau defcendante avec laquelle elle furpafle cclle da
cercle afcendant, comme la différence des cercles EF, PQ ckt
au cercle £EF, ou comme EF*—PQ* eft 2 EF*. Soit cette
vitele relative égale 3 la vitefle avec laquelle on a fait voir
ci-deflus que leau pafloit par ce méme cfpace annulaire pen-
dant que le perit cercle demeuroit immobile, ceft-a-dire, a la
vitefle que Peau peut acquérir en tombant & en parcourant dans
fa chute la hauteur IG : la force de I'eau dans le petit cercle
qui monte fera la méme quauparavant, ( par le Cor. 5. des Loix)
ceft-a-dire, que la réfiftance du petit cercle qui monte fera au
poids du cylindre d’cau dont la bafe eft ce petit cercle & la hau-
teur £ IG, comme EF* et 3 EF*—3PQ* apeu prés. Mais
la vitefle du petit cercle fera 4 la viteffe que I'ean peut acquerir
en tombant & en parcourant dans {a chute la hauteur /G , com-
me EF:==PQ*clt a EF*

Qu'on augmente la largeur du canal a Iinfini : les raifons en-
tre EF*—PQ* & EF*, ainfi que la raifon entre £F*, &
EF*—1PQ* deviendront 4 la fin des raifons d'¢galité. Et par
conféquent la vitefle du petit cercle fera alors celle que T'eau peut
acquérir en tombant & en parcourant dans fa chute la hauteur
16, mais fa réfiftance fera ¢gale au poids du cylindre dont la
bafe cft ce petit cercle & la hautcur la moirti¢ de la hauteur 7G,
de laquelle hauteur le cylindre doit tomber pour acquérir la
méme vitefle que le petit cercle qui remonte; & le cylindre
parcourera avec cetre vitefle & dans le temps employ¢ a tom-
ber le quadruple de fon axe. Maisla réfiftance du cylindre qui
gavance avee cette vitefle felon fonaxe eft la méme que la refif=
tance du petit cercle ( par le Lemme 4. ). Donc elle eft égale, 2
peu prés, a la force qui peur produire le mouvement quil &
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pendant quil parcourt le quadruple de fon axe.

$i on augmente ou diminue laxe du cylindre, fon mou-
vement, ainfi que le temps employ¢ a parcourir le quadruple
de cet axe augmentera ou diminuera dans la méme raifon,
donc cette force, qui peut produire ou détruire le mouvement
augment¢ ou diminué, pendant un temps parcillement augmenté
ou diminu¢, ne changera point 3 & elle eft par conféquent égale
a la réfiftance du cylindre, car elle demeure toujours la méme,
par le Lemme 4.

Si la denfit¢ du cylindre augmente ou diminue , fon mouve-
ment, ainfi que la force qui peut produire ou détruire le mous
vement dans le méme temps aungmentera ou diminuera dans la
méme raifon. Donc la réfiltance d'un cylindre quelconque fera
a la force par laquelle tout fon mouvement peut étre produit
ou dérruit , pendant le temps qu'il employe A parcourir le qua-
druple de fon axe, comme la denfit¢ du milien eft 4 la den-
fit¢ du cylindre 4 peu prés. C.Q.F. D,

Le fluide doit étre comprimé pour qu'il {oit continu , & il doit
étre continu & non élaftique, afin que toute la preffion qni_vicnt
de fa compreflion fe propage en un inftant, & qu'agiffant éga-
lement fur toutes les parties du corps mii, il ne change point f2
ré¢fitance. La preflion qui eft Peffer du mouvement du corps
cft employce 2 mouvoir les parties du fluide, & produit de la
réfiftance. Mais la preflion qui provient de la compreflion du
fluide , quelque forte quelle {oit, fi elle (e propage en un inftant,
ne produit aucun mouvement dans les partics du Huide continu ,
ni aucun changement dans le mouvement ; ainfi clle n'augmente
ni ne diminue la réfiftance.  Affurément ladion du fluide qui
vient de {a compreflion ne peut pas étre plus forte dans les pat-
ties poftéricures du corps m que dans fes parties antérieures
donc la réfiftance dont on 2 parlé dans cette Propofition ne peut
diminuer & ne fera pas plus forte dans les parties antérieures
que dans les poficricures, pourvu que (2 propagation & falic aves
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infiniment plus de vitefie que le mouvement du corps prefic. Et
file fluide eft continu , & qu'il ne foit point ¢laftique , cette pro-
pagation fe fera infiniment plus vite & fera inftantance.

Cor. 1. Les réfiftances qu'¢prouvent les cylindres qui s'avancent
uniformement dans le {ens de leurs axes dans des milicux continus
& infinis, font en raifon compofée de la raifon doublée des
vitefles , de la raifon doublée des diamétres, & de la raifon de
Ia denfit¢ des milicux.

Cor. 2. Si Ja largeur du canal n'eft pas augmentce 3 Pinfini,
mais que le cylindre renfermé¢ dans un milieu en repos avance
dans le fens de fon axe, & quen méme temps fon axe coinci-
de avec celui du canal:la réfiftance quil éprouvera fera 4 la
force par laquelle tout fon mouvement peut étre produit ou dé-
truit, dans le temps quil employe & parcourir le quadruple de
fon axe, en raifon compolée de la raifon fimple de EF* a EF*
—L1PQ:*,de la raifon doublée de EF*a EF*—PQ*, & decla
raifon de la denfité du milieu 2 la denfit¢ du cylindre.

Cor. 3. Les mémes chofes étant pofées, & la longueur L étant
an quadruple de laxe du cylindre dans une raifon compofée
de la raifon imple de EF*—LPQ* 2 EF* & de la raifon
doublée dc EF*— P Q> a £ F* : la réfiftance qu'cprouvera le
cylindre fera & la force qui peut produire ou détruire tout fon
mouvement , pendant le temps employ¢ 4 parcourir la longueur
L, comme la denfité du milieu et & la denfité du cylindre.

ST H O L K

Dans cette Propofition nous avons trouv¢ la réfiftance qui vient
de la grandeur de la {ection tran(verfale du cylindre feulement,
& nous avons négligé la partie de la réfiftance qui peat venir
de P'obliquité des mouvemens. Car de méme que dans le premier
cas de la Prop. 36. lobliquit¢ des mouvemens, par lelquels

les partics d’eau contenues dans le vafe convergeoient de tou-
tcs parss vers Pouverture £ F , empéchoit I'écoulement de cette
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eau par cette ouverture : ainfi dans cette Propofition., Fobliquité
des mouvemens , par lefquels les parties de eau preflées par le
bout antéricur du cylindre , eedent & la preflion & divergent de
tous cbtés, retarde leur paffage par les licux qui font autour
des parties antécédentes du cylindre en allant vers fes parties
poftérieures , augmente la réfiftance, & faic que le fluide eft
agit¢ 4 une plus grande diftance, & cela, 4 peu prés, dans la
méme raifon , que celle dans laquelle I'écoulement de ean
hors du vafe diminue, c’ef-i-dire, en raifon dpublée de 25
4 21 4 peu prés. Er de méme que dans le premier cas de cette
Propofition , nous avons fait enforte que les parties de 'eau paf-
faflent en trés-grand nombre perpendiculairement par Fouverture
EF, en fuppofant que toute I'eau contenue dans le vafe qui éroit
gelée autour de la cataradte, & dont le mouvement ¢toit obli-
que & inutile, demeuroit en repos : ainfi dans cette Propofition,
afin que I'obliquité des mouvemens foit Stée, & que les parties
de I'cau cédant trés-facilement, par un mouvement direct & trés-
prompt, prétent un paffage trés-facile au cylindre, & qu'il ne
refte que la réfiftance qui vient de la grandeur de la fection tran{-
verfale, laquelle on ne peut diminuer qu'en diminuant le dia-
métre du cylindre, il faut fuppofer que les parties du fluide, dont
les mouvemens font obliques & inutiles, & qui caufent de la
réfiftance., foient en repos entrelles a chaque bout du eylindre,
quelles coherent entr'elles, & qu'elles joignent le cylindre.
Soient, 4BCD un reétangle, 4E & BE deux arcs paraboliques
ayant pour axe 4 B, & pour paramérre une ligne qui foit a 'ef~
pace HG, que le cylindre doit parcourir en tombant, pendant
qu'il acquiert {a vitefle, comme HG 4 £ 4 B. Soient aufli CF &
DF deux autres arcs paraboliques , ayant pour axe €2, & un pa-
ramctre quadruple du précédent; la circonvolution de la figure au-
tour de 'axe EF produira un folide,, dontla partic du milicu ZBCD
{era le cylindre dont nous parlons, & les extrémités 4 BE & 3

€D F renfermeront des partigs du fluide qui feront en repos en-
tr'elles:

»
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trelles , & qui s%tant durcies formeront deux corps folides
qui feront adhérens aux deux bouts du cylindre comme une tte
& une queue. Et la réfiftance du folide £4 CFDB, qui s'avance
vers E dans le fens de fon axe FE, fera 4 peu pres celle dont
nous avons parlé dans cette Prop. ceft-a-dire , quelle aura 2 la
force par laquelle tout le mouvement du cylindre peut-étre dé-
truit ou produit, pendant le temps quiil employe & parcourir la
longueur 4 4 € d'un mouvement uniformement continu¢ , la
méme raifon 2 peu prés, qu'a la denfit¢ du fluide & Ia denfit¢ du
cylindre. Ec par cette force la réfiftance ne peut pas étre moin-
dre que dans la raifon de 2 & 3 par le Cor. 7. de la Prop. 36.

LEMME V.

Si un cylindre 5 une Sphere & un [phéroide , dont les largeurs font
égales , font placés fuccelfivement dans le milien d’un canal cylin=
drique de fagon que leurs axes coincident avec Uaxe du canal > ces
corps s’oppoferont également a I'écoulement de Peau par le canal.

Car les efpaces entre le canal & le cylindre, Ia fphere & le
{phéroide , par lefquels efpaces Teau pafic , font ¢gaux : & Feau
pafle également par des clpaces €gaux.

Cela cft ainfi en fuppofant que toute leau, dont Ia fluidité n'eft
pas néceflaire pour que l'eau pafle trés-vice fe géle au-deflus du
cylindre, de la fphere 8 du {pheroide , comme je Fai expliqué
dans le Cor. 7. de la Prop. 36.

LEMME VL

Les mémes chofes érant pofées 5 les corps dont on vient de parler font
preffés également par ean qui s’écoule par le canal,

Ceft ce qui eft clair, par le Lemme g. & par la troifiéme loi
du mouvement, car Peau & ces corps agiffent mutuellement &
¢galement 'un fur lautre..
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LEMME VIL

Si Dean eft en repos dans le canal , & que ces corps Je meuvent avec

une viteffe égale dans le canal vers des cotés oppofes 5 leurs ,-WM_
ces feront égales entr’elles.

Ceft ce qui eft clir par le Lemme précédent , car les
mouvemens relatifs demeurent les mémes entreux.

S C HOLIE,

Il en eft de méme de tous les corps convexes & ronds dont
les axes coincident avec I'axe du canal. I peut fe trouver quel-
que différence par le plus ou le moins de frottement ; mais nous
avons fuppofé dans ces Lemmes que les corps étoient parfaite-
ment polis , que la ténacité, & les frottemens du milieu étoient
nuls, & que les parties du fluide, qui par leurs mouvemens
obliques & inutiles peuvent troubler , retarder & empécher I'écou-
lement de I'eau par le canal, étoient en repos entrelles, com-
me fi elles €roient durcies par la gelée , & qulelles étoient agta-
chées aux corps par leurs parties antérieures & poftéricures, com-
me je I'ai faic voir dans le {cholie de la Propofition précédente,
Daas les Propofitions fuivantes on traite de la. moindre réfiftan-
ce que peavent ¢prouver les folides de circonvolution dont les
plus grandes fections font données. Les corps qui nigent dans
des fluides , lorfquils fe meuvent en ligne droite, font que le
fluide s’éleve vers leurs parties antérienres , & s’abbaiflent vers
les poftérieures, {urtout fi leurs formes font obtufes; & que par
La ils ¢prouvent une réfiftance un peu plus grande que f{i la for-
me de leurs parties antérieures & poftéricures étoitaigue. Et les
corps mis dans des fluides ¢laftiques, sils font obtus par leurs
cxerémités, condenfent un peu plus le fluide vers leurs parties
antérieures, & le dilatent un peu plus vers les poftéricures 3 &
par confequent, ils ¢prouvent une réfiftance un peu plus grande
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que s'ils éroient aigus par leurs extremités. Dans ces Lemmes ,
& dans ces Propofitions nous ne parlons pas des fluides claftiques,
mzis feulement de ceux qui ne le font pas; nous ne parlons pas
non plus des corps qui pdgent fur les fluides , mais de ceux qui y
font plongés entierement. Et lorfqu'on connoit la réfiftance que
ces corps éprouvent dans les fluides non claftiques , il fuffira d'aug-
menter un pen cette réfiftance, tant dans les fluides ¢laftiques
comme dzans air, par exemple, que dans les fupcrficics des caux
ftagnantes comme les marais & les mers.

PROPOSITION XXXVIII. THEOREME XXX.

Lz réfiftance d'un globe qui avance uniformement dans un milieu infi-
ni 5 comprimé & non étaﬂz'gue 5 e_[l a la force par laguelle tout fon
mouvement peut étre détruit ou produit , pendant le temps qu’il em=
ploye @ parcourir les 3 parties de fon diamétre , comme la denfité
du fluide eft & la denfie du globe a pey prés.

Car le globe eft au cylindre circonfcript comme 2 eft 4 3; &
par conféquent, la force qui peut détruire tout le mouvement
du cylindre, pendant qu'il parcourt la longueur de 4 de fes dia-
métres , détruira tout le mouvement du globe pendant qu’il par-
courera les deux tiers de cette longueur, c'eft-i-dire, Z parties
de fon propre diametre. Et la réfiftance du cylindre cft & cette
force , & peu prés, comme la denfit¢ du fluide eft 2 la denfité du
cylindre ou du globe, par les Lemmes 5, 6 & 7. C. Q. F. D,

Cor. 1. Les réfiftances des globes dansdes milieux infinis & com-
primés, font en raifon compofte dela raifon doublée dela virefle ,
de la raifon doublée des diamétres , & de la raifon dela denficé dcs
milicux.

Cor. 2. La plus grande vitefle avec laquelle un globe , par la
force de fon poids comparatif, peut defcendre dans un milien
réfiftant , eft celle que ce méme globe peut acquérir par le méme
polds lorfqu’il tombe fans ¢prouver de rcf{hncc » & quil par-
cour: dans fa chute un efpace qui cft aux 3 de fon diamétre ,
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"W comme la denfit¢ du globe eft & Ia denfité du fluide. Car le glo-
s Coxrs. be, dans le temps quil a employé 4 tomber, & par la vitefle
; quil aura acquife en tombant, décrira un efpace qui fera aux 2
parties de fon diamétre comme la denfité du globe 4 la denficé
du fluide ; & la [force du poids qui produit ce mouvement fera
a la force qui pourroit le produire dans le temps que le globe
parcoureroit les  parties de fon diamétre avec la méme vitefle ,
comme la denfit¢ du fluide eft 2 la denfité du globe. Donc, par
cette Propofition, la force du poids fera égale 4 la réfiftance,
& par confcquent elle ne peut accélérer le globe.

Cor. 3. La denfit¢ du globe & fa vitefle au commencement du
mouvement ¢tant donnges, ainfi que Ia denfit¢ du fluide com-
primé & en repos , dans lequel le globe fe meut; on a, pour un
temps quelconque, la vitefle du globe, fa réfiftance & I'efpace
quil décrit, par le Cor. 7. de la Prop. 35.

Cor. 4. Un globe qui fe meut dans un fuide comprimé en
repos, & de la méme denfit¢ que lui, a plutét perdu la moitié
de fon mouvement quil n'auroit décric la longueur de deux de
fes diamctres , par le méme Cor. 7. de Ia Prop. 35.

PROPOSITION XXXIX. THEOREME XXXI.

La réfiflance d’un globe qui ayance uniformement dans un Sfluide ren-
fermé & comprimé dans un canal cylindrique , eft a la force , par
laquelle tout fon mouvement peut étre produit ou détruit 5 dans le
temps pendant lequel il parcourt % parties de fon diamétre , dans yne
raiforn compofée de la raifon de lorifice du canal & lexcés de cet
orifice fur la moitié du grand cercle du globe , de la raifon doublée
de Uorifice du canal a Uexcés de cet orifice fur le grand cercle dy
globe s & de la raifon de la denfité du Sfluide a la denfieé du globe
a peu pres.

Cette Propofition eft claire par lc Cor. 2. de la Prop. 37. &
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Ia démonitration ¢ft du méme genre que celle de la Prop. pré-

cédente.
e H. O L I E.

Dans les deux dernieres Propofitions ( comme dans le Lemme
5.) jai regardé comme gelée toute I'eau qui précede le globe
& dont la fluidité augmente la réfiftance qu'il éprouve. Si toute
cette eau venoit 2 {e fondre , la réfiftance feroitun peu augmenteée.
Mais cette augmentation feroit trés-peu de chofe dans ces Propo-
fitions & l'on peut la négliger , parce que la fuperficic convexe du
globe fait prefque le méme cffer que Ia glace.

PROPOSITION XL. PROBLEME IX.

Trouver par les phénomenes la réfiftance d'un globe qui fe meut
dans un miliew comprimé & trés-fluide.

Soit 4 le poids du globe dans le vuide, B fon poids dans
un milien réfitant, D fon diamétre , F lefpace qui eft a $ D
comme la denfité du globe eft 2 la denfit¢ du milieu , ceft-a-
dire , comme 4 et 4 4—B ; que G foit le temps dans lequel
le globe tombant par fonpoids B Jfans trouver de réfiftance , par-
court Iefpace 7, & que H foit la vitefle que cc globe a acquife
dans fa chute. La vitefie # fera la plus grande vitefle avec la-
quelle le globe peut defcendre par fon poids B dans un milieu re-
fiftant, par le Cor. 2. de la Prop. 38. & la réfiftance que le globe
éprouve, en defcendant avee cette vitefle , fera égale a fon poids
B : mais la réfitance qu’il éprouve avec une autre vitefle quel-
conque fera au poids B en raifon doublée de cette vitefle 3 la
plus grande vitefle H, par le Cor. 1. de la Prop. 38.

Crelt 13 la réfitance qui vient de linertic de la matiere du
finide. Mais celle qui vient de Iélaticicé, de la ténacité, & du
frottement de fes parties , {e trouve de cette maniere.

Soit un globe abandonn¢ & lui-méme en forte quiil tombe par
fon poids B dans le fluide , & foit P l¢ temps quil employe &

|
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tomber , exprimé en fecondes , fuppofant de méme le temps G

exprimé en fecondes. Soit trouvé le nombre N qui répond an
2 P

logarithme o, 4342944819 el & foit L le logarithme du nom-
N—I— T8 4 * N— I .
bre __N—#.la viteflc acquife en tombant fera N H, maisla

2 PF

hauteur décrite fera —1, 3862943611 F 4 4, 605170186
LF. Si le fluide eft aflez profond , on peut négliger le terme 4,

F—x, 3862943611 F pour la

2 P

G
hauteur décrite a peu prés. Tout cela eft clair, par la Prop. 9. du
Livre fecond & fes corollaires, en fuppofant que le globe n'é-
prouve aucune autre efpéce de réfiftance que celle qui vient de
Vinertie de la matiere. Car §'il éprouvoit'quelqu'autre réfiftance ,
il defcendroit plus lentement, & par la rétardation on connoi-
troit la quantit¢ de cette réfiftance.

Afin de connoitre plus facilement la vitefle & la chute du corps
qui tombe dans un fluide, j'ai drefi¢ la table fuivante, dont la
premicre colonne reprefente les temps de la chute; la feconde,
fes vitefles acquifes en tombant, la plus grande vitefle érant
100000000 ; la troifiéme, I'efpace parcouru en tombant pendant
ces temps, 2 F éeant Pelpace que le corps parcourt dans le temps
G avec la plus grande vitefle , & la quatricme, les efpaces par-
courus dans les mémes temps avec cette plas grande vitefle. Les

Gos170186 L F; & on aura

nombres dans la quatriéme colonne font 1—@{, & en fouftrayant

le nombre 1, 3862944~4, 6051702 L, on aura les nombres de
Ia troificme colonne, & il faudra multiplier ces nombres par
Pefpace F afin d’avoir les efpaces parcourus en tembant,

Jai ajout¢ une cinqui¢me colonne aux quatre premieres, Iaquelle
contient les elpaces parcourus par le corps, dans ces mémes
temps , lorfquil tomboit dans le vuide par la force de fon poids
comparatif B.



DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. $79

Vitelfes du corps|Efpaces parca&ruiiEfoacnpm'- Efpaces parcourus,

[
Temps. tombant dans le| en tombant dans le\conrus parle| en tombant dans
P

fluide, fluide, plus  grand| le yuide.
| mouvement.
0,001 G 99999%% o,000001 F | 0,002F o,ooo'oor E
0,01 G 999967 | v,0001 F 0,02F 0,0001 F

0,1 G 9966799 | 0,0099834F| 0,2F o,01 F
0,2G |19737532 | 0,0397361F| 0,4F 0,04 F
0,3 G 29131261 0,0886815F| 0,6F 0,09 F
0,4G |37994896 | o,1559070F| 0,8F 0,26 F
0,5 G [46211716 0,2402290F| 1,0F 0,35 F
0,6G 53704957 0,3402706F| 1,2F 0,16 F
0,7G 160436778 | 0,4545405F| 1.4F 0,49F
0,8 G |66403677 | o,5815071F| 1,6F 0,64 F
0,9G |7162978% | 0,7196609F| 1,8F 0,81 F

1G 76159416 | 0,3675617F| 2.F 1 F
2G 96402758 | 2,65000¢5 F| 4F 4F
3G 99505475 | 4,6186570F| 6F 9F
4G 99932930 | 6,6143765EF| 8F 16F
5sG 99990920 | 8,6137964F[10F 25 F
6G 99998771 |10,6137179F|12F 36F
7G 199999834 [12,6137073Fl4F 49 F
8 G 99999980 |r4,6137059F|16F 64 F
0 G 99999997 |(16,6137057F|18F 8:F

10G 199999999+ 118,6137056F|20F 100F

STC H O LT E.

Afin de pouvoir trouver par expcrience les refiftances des fluides,
je fis un vaiffeau de bois qui ¢éroit quarré , & qui avoit de dedans
en dedans 9 pouces de Londres de longueur & de largeur , &
o & pieds de profondeur, je emplis d'eau de pluye; & ayant fait
des globes de cire qui renfermoient du plomb au centre, je marquai

les temps queces globes mirent i tomber delahauteur de 112 pou-

ces.Le pied cube de Londres pefe 6 livres romaines d’eau de pluic,
& un poucc cube de ce méme pied pefe +2 onces de cette livre
ou 253 % grains; & un globe d'eau d'un pouce de diamérre pefe
132, 645 grains dans lair, ou 132, § grains dans le vuaide'; &
un autre globe quelconque eft comme lexcés de fon poids dans
le vuide fur fon poids dans 'eau.

|
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pm— = S :
Du Expérience 1. Un globe, dont le poids ctoit de 156 % grains
JHouvEMENT tans Tair, & de 77 dans 'eau employa 4 fecondes 2 tomber de
—— 1a hauteur de 112 pouces, Et ayant répéte la méme expérience,

le réfuleat fut le méme.

Le poids de ce globe dans le vuide étoit de 146 35 grains, &
Texcés de ce poids fur le poids du globe dans leau et de 7955
grains , d'ou lon tirera le diamétre du globe de o, 84224 partics
de pouces. Mais cer excés cft au poids du globe dans le vuide,
comme la denfit¢ de Peau eft 2 la denfité du globe ; & lesg par-
ties du diamétre du globe ( ceft-a-dire, 2, 24597 pouces) [ont
2 lefpace 2 F, qui fera par conféquent de 4 , 4256 pouces dans
1a méme raifon. Le globe, dans le temps d’une feconde, parcourt
193  pouces, en tombant dans le vuide par la force de tout fon
poids, qui eft de 156 55 grains, & par fon poids, qui eft dans.
Ieau de 77 grains, il parcourt dans I'eau dans le méme temps:
lorfquil y tombe fans éprouver de réfiftance oy, 219 pouces ; &
dans le temps G, qui eft & une feconde en raifon foufdoublée de
I'efpace F, ou comme 2, 2128 pouces font & 95,219 pouces, il
parcourera 2 , 2128 pouces, & il acquerera la vitefle #, qui eft
la plus grande avec laquelle il puifle defcendre dans I'eau. Ot
le temps G eft o” , 15244. Etdans cetemps G, avec cette plus
grande vitefle H, le globe parcourcra I'efpace 2 F qui eft de 4,
4256 pouces; donc en 4 fecondes il parcourera un efpace de
116, 1245 pouces. Et en fouftrayant Fefpace 1, 3862944 F, ou
3, 0676 pouces, il reftera Fefpace 113, 0569 poucesque le globe
parcourera en tombant dans I'eau dans un trés-grand vafe pendant
4 {econdes. Cet efpace , a caufe du peu de largeur du vaifieau de
bois dont jaiparl¢, doit étre diminué en une raifon compofée de Ia
raifon foufdoublée de Vorifice du vafe & Pexcés de cet orifice fur la
moiti¢ du grand cercle du globe , & de la raifon fimple de ce méme
orifice a fon excés fur le grand cercle du globe, ceft-A-dire , dans
laraifonde 12 0, 9914. Ce qui étant fait on anra l'efpacede 112 ;
8 pouces que le globe auroit dit parcourir 4 peu pres,, par la théo-

e,
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rie , en 4 fecondes, en tombant dans.ce vafe de bois lorfquiil
éroit pleind’ean & il en parcourut.xi2 dans I'expérience.

Exper. 2. Trois globes ¢gaux, dont le poids de chacun étoit de
764 grains dans lair, & de g+ grains dans l'cau, étant aban-
donnés & eux-mémes dans T'eau, un apres autre ,-parcoururent
dans leur chute 112 pouces en 15 fecondes. '

En faifane le calcul, on trouve le poids de chacun de ces glo-
bes dans le vuide de 76 3% grains, lexcés de ce poids fur le poids
dans l'eau de 71 2% grains, le diamétre de ces globes de o, 81296
pouces,, les £ parties de ce diamétre de 2, 16789 pouces, Pefpace
2F de 2, 3217 pouces, I'efpace que le corps parcourut en tom-
bant, fans éprouver de réfiftance , dans le temps de 1 par fon
poids qui étoit de g 2% grains, de 12, 808 pouces, & le temps
G de o, 301056. Donc le globe, par la plus grande viteflc avec
Jaquelle il puifle defcendre dans Peau par la force de fon poids
qui étoit de ¢ grains dans le temps de o, 301056 parcourera
un efpace de 2, 3217 pouces, & dans le temps de 15” il parcou-
rera un efpace de 11y, 678 pouces, & en fouftrayant Pefpacer,
3862944 F, ou 1, 609 pouces, il reftera I'efpace 114, 069 pou-
ces que le globe devroit parcourir en tombant dans le méme temps
dans un plus grand vaifleau. Car il faut Oter, a caufe du peu
de largeur de notre vaiffcau , un efpace de o, 895 pouces envi-
ron. Ainfi il reftera un efpace de 113, 174 pouces que le globe
devoit parcourir 2 peu prés par la théorie en tombant dans ce
vafe pendant le temps de 15”. Oril en parcourut 112 dans Yex-
périence, ainfi la différence eft infenfible.

Exper. 3. Trois globes égaux dont le poids de chacun ¢toit de
121 grains dans lair, & d’un grain dansl’cau, ¢tant abandonnés
fucceflivement & cux-mémes , parcoururent en tombant dans I'eau

r12 pouces dans les temps de 46%, 47" & 50’
Par la théorie, ces globes devoient parcourir cette hauteur en

4" environ. Pourquoi donc tomberent-ils plus lentement 2 Peut-
¢rre faut-il Lattribuer 2 ce que dans les mouvemens lents, la
Tome I. : Ccc

LivRE
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proportion de la réfiftance qui vient de la force dinertie, 2 la
réfiftance qui vient des autres caufes eft moindre, peut-étre aufli
cela doit-il étre platde attribu¢ a quelques petites bulles qui s'at-
tacherent au globe, oua la raréfaction de la cire caufée, ou par
la chaleur de la main qui jetroit le globe, ou par celle de Pair,
ou enfin 2 quelques erreurs infenfibles commifes ea pefant ces
globes dans leau, je ne fcai a laquelle de ces caufes marrérer.
Ainfi je conclus de cette expérience, qu’il faut que les globes dont
on fe fert dans ces expériences pefent plus d’un grain dans l'eau
pour les rendre certaines & qu’on puiffie y ajouter foi.

Exper. 4. Jentrepris les expériences que je viens de décrire
pour découvrir les réfiltances des fluides , avant d’avoir la théo-
ric que j'ai expofée dans les Prop. précédentes. Enfuite, pour
examiner cette théorie, je fis un vaiffeau de bois de §% pouces
de large de dedans en dedans: & de 1¢ pieds% de profondeur.
Enfuite, je fis quatre globes compofés de cire & de plomb ren-
fermé dans le centre, le poids de chacun de ces globes étoit de
1397% grainsdansl'air, & de 7% grains dans I'eau. Je les laiffai tom-
ber de forte que je pouvois remarquer , par le moyen d'un pendule
qui battoit les demi fecondes, les temps quils employoient 3
tomber dans I'cau. Lorfque je pefai ces globes, & que je les fis
tomber , javois eu foin qu'ils fuffent froids depuis quelque temps ;
parce que la chaleur raréfic la cire, & que cette raréfacion dimi-
nue fon poids dans I'eau, & que de plus la cire que Ja chaleur
a raréfiée ne retourne pas dans le moment quelle et réfroidic 3
fa premiere denfité. Ces globes étoient enticrement plongés dans
Peau avant de tomber; de peur que le poids de la partie qui
n'auroit pas ¢té plongée n'eut accéléré leur chute dans le premier
inftant. Et lorfqu’ils étoient entierement plongés & en 1epos , je
les laiffois tomber avec bien de la précaution , de peur que ma
main ne leur donndr quelquimpulfion. 1ls tomberent fucceffive—
ment €n 473, 483, 50 & g1 ofcillations, & parcourarent en
tombant 15 pieds & 2 pouces. Le temps étant alors un peu plus
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froid que lorfque javoispeft les globes, je répétai expéricnceun  Lrvis

autre jour , & ils tomberent en 49, 49%, 50 & g3 ofcillations. _i::_
Et un troifieme jour ils tomberent en 493, §0, 51 & 3 ofcillations.
Etenfin, ayant répété trés-fouvent cette experience, les globes tom-
berent le plus ordinairement en 493 & jo ofcillations. Et quand
ils employerent plus de temps , je foupgonne qu'ils ¢roient retar-

dés parce quils frottoient contre les parois du vafe.

En faifant le calcul par la theorie , on trouve que le poids du
globe dans le vuide eft de 139 § grains. L'excés de ce poids fur
le poids dans P'cau de 13245 grains. Le diamétre du globe de o,
99868 pouces. Les & de fon diamétre de 2, 66315 pouces. Lefpa-
ce 2 Fde 2, 8066 pouces. Lefpace que le globe qui péfoit 7§ grains
parcouroit en tombant dans une feconde fans éprouver de réfiftance
de 9, 88164 pouccs. Etle temps G de o 376843. Donc le globe ,
avecla plus grande vitefle avec laquelle il puiffe tomber dans I'cau
par la force du poids de 7 4 grains , dans le temps de o, 3768435
parcourt un efpace de 2,8066 pouces,& dans le temps de 1" un efpa~
cede 7, 44766 pouces, & dans le remps de 25" oude go ofcillations,
il parcourt un efpace de 186, 1915 pouces. - Souftrayant Lefpace
1, 386194 F, ou 1, 9454 pouccs, il reftera Vefpace 184, 2467
pouces que lc globe décriroit dans le méme temps dans un vafe
trés-large. A caufe du peu de largeur de celui dont je me {uis
{ervi, il faut donc diminuer cct elpace en raifon compofée de la
raifon foufdoublée de lorifice du vafe a excds de cet orifice {ur
la moiti¢ du grand cercle du globe, & de la raifon fimple de
ce méme orifice A fon excés fur le grand cercie du globe ; & on
aura l’cfpicc 181, 86 pouces, que le globe auroit du parcourir,
3 peu prés , dans ce vale felon la théoric pendant 5o ofcillations. Et
il parcourut 182 pouces a peu prés dans 49% ou 5@ ofcillations.

Exper. 5. Quatre globes du poids de 1547 grains chacun daos
Pair, & de 21% grains dans lean, ayant €té jettés pluficurs fois,
tomboient dans le temps de28%, 295 293 & 30 ofcillations; &

_quelquefoisen 31, 32 & 33 ofcillations , & ils parcouroient ¢n
tombant 1§ pieds 2 pouees. Ccc ij
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Par la théorie ils devoient parcourir cette hauteur en 29 ofcil-

55 Coxes. lations 4 peu prés.
T e,

Exper. 6. Cinq globes du poids de 2124 grains dans lair , &
de 794 grains dans I'eau ayant éié jettés pluficurs fois romboient
€n 15,153, 16, 17 & 18 ofcillations d'une hauteur de 15 pieds
& 1 pouces,

Par la théorie ils devoient tomber en 1 5 ofcillations 2 peu prés.

" Exper. 7. Quatre globes qui péfoient 293 3 grains dans Pair, &
35§ grains dans Peau ayant éié jereés plufieurs fois tomboient en
2935 30, 30%, 31, 32 & 33 ofcillations, & parcouroient un ¢f-
pace de 15 pieds un pouce & demi.

Par la théorie ils auroient dil tomber en 28 ofcillations apeu
pres. '

En cherchant Ia caufe pourquoi, de pluficurs globes ¢gaux en

poids & en grandeur , les uns tomboient plus vite , & les autres

plus lentement, jai trouvé celle-ci 3 que ces globes , dans le pre~
micr moment quiils ¢étoient abandonnés 2 eux-mémes & qu’ils
commengoient a tomber, ofcilloient autour de Teurs centres, par=
ce que celui de leurs coiés qui éroit peut-éere un'peu plus pelant
defcendoit le premier & caufoit un mouvement ofcillatoire. Car
Ie globe doit communiquer une plus grande quantité de fon mou-
vement & I'cau par ces ofcillations , que s'il def¢endoit fans 6fcil-
ler; & en communiquant ce mouvement a leau , il perd une
partie du mouvement propre qui doit le faire defcendre : &.’.il
doit étre par conféquent plus ou moins retardé felon quil fera de
plus grandes ou de plus petites ofcillations. De plus, Ie globe
stloigne toujours du c6té qui' lui a fait commencer fes ofcilla
tions , & en s'cloignant , il sapproche des parois du vafe, &
peut quelquefois froter contr’eux. Cette ofcillation cft plus forta
dans les globes plus péfans, & Jes plus grands globes. communi-~
quent plus de mouvement 4 Fean. Celt pourquoi, afin de dimi-
nuer ces ofcillations, je fis de nouveaux globes compofés de méme
de cire &de plomb, & je mis du plomb 3 un ¢6t¢ du globe pres.
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de fa fuperficic, & je laiffai enfuite tomber ce globe de forte que  Livxe
le cété le plus péfant croit le plus bas , autant qu'il ¢toit poffi-
ble , quand le corps commenga  defcendre. De cette forte, les of-
cillations ¢toient bgaucoup plus petites quauparavant, & les glo-
bes tomberent en des temps bien moins inégaux comme dans les
expériences fuivantes.

Exper. 8. Quatre globes qui péfoient chacun 139 grains dans
lair, & ¢ % grains dans I'eau, ayant ¢i€ abandonnés a eux-meémes
plufieurs fois, tomberent dans des ofcillations dont le nombre
ne pafla pas 52, & ne fut pas au-deflous de 50, & le. plus fou-
vent, ils tomberent en 1 ofcillations & peu pres, & parcouru~
rent 182 pouces.

Par la théorie, ils devoient tomber en g2 ofcillations environ.

Exper. 9. Ayant faitla méme expérience plufieurs fois fur qua-
tre globes qui péfoient 273 % grains dans l'air, & 1403 dans
Teau, ils tomberent dans des ofcillations dont le nombre ne paf~

fa pas 13 & nalla pas au-deflous de 12 & ils parcourarent un
clpace de 1&2 peuces.

Par la théerie, ces globes devoient tomber en 11 ¥ ofcillations
a peu prés.

Exper. 1o. La méme expérience ayant éeé faite plufieurs fois fur
quatre globes qui pefoient 384 grains dans Iair, & 119% dans
Yeau, ils emploierent 4 tomber les temps de 174, 18, 18£ & 19
ofcillations, & ils parcoururent 181 pouces ;. Lor{qu'ils mirent 19
ofcillations 4 tomber , j’entendis quelquefois les coups qu'ils don-
noient contre les parois du vafe avant de parvenir au fond:

Par la théorie, ils auroient dii tomber en 1y ofcillations{ 3
peu pres. y

Exper. 11. Ayant laifi¢ tomber pluficurs fois trois globes égaux
qui pefoient 48 grains dans lair, & 3 ¥2 dans Peau, ils mirent
435544, 443, 45 & 46 ofcillations a tomber, & le plus fouvent
ils tomboient en 44 & 45 ofcillations, & parcouroicnt un efpace
de 1821 pouces cnviron.
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Ils devoient tomber par la théorie en 46§ ofcillations & peu prés.

Pt c—_
Dy

sxs Cones. - Exper. 12, Je fis tomber plufieurs fois trois globes égaux qui
pefoient 141 grains dans lair, & 4% grains dans I'cau, & ils par-
coururent 182 pouces en 61, 62, 63, 64 & 65 ofcillations.

Par la théorie, ils devoient tomber en 64% ofcillations & peu
pres.

Il eft clair par ces expériences, que lorfque ces globes tom-
boient lentement comme dans les expériences 2, 4, 5, 8, 11 &

12, les temps de leurs chutes saccordoient affez avec les temps
que donne la théorie , mais que lorfquils tomboient plus vite,
comme dans les expériences 6, 9 & 1o, la réfiftance qu’ils ¢prou

voient €toit un peu plus grande que dans la raifon doublée des vi-
tefles. Car ces globes ofcilloient un peu en tombant : & ces ofcil-
lations ceflent bient6t dans les globes Iégers,, & qui tombent len-
tement a caule du peu de mouvement ; mais dans les globes plus
grands & plus pefans, elles durent plus long-temps 4 caufe que
le mouvement a plus de force , & ce mouvement ofcillatoire ne
peut étre arrée¢ par I'eau qui environne le globe qu'aprés que
le corps a fait plufieurs ofcillations. Il {e peut encore faire que
les globes foient moins prefiés par le fluide vers leurs parties pofté-
rieures lor{qu'ils ont plus de vitefle ; & {i on augmentoit continuel-
Jement la vitefle, ils laiffcroient 4 la fin un efpace vuide derriere
cux , & moins quon naugmentdt en méme temps la compreffion
du fluide. Or ( par les Prop. 32 & 33.) la compreflion du fluide
doit augmenter en raifon doublée de la vitefle, pour que la réfif-
tance foit dans cette méme raifon doublée. Mais comme cela
narrive pas, les globes qui ont plus de vitefle font un peu moins
prefies par leurs parties poftérieures , & le défaut de cette
preflion fait que la réfiftance qu'ils éprouvent eft un peu plus
grande que dans la raifon doublée de la vitefle.

La théorie saccorde donc avec les phénomenes des corps qui
tombent dans I'eau,, il nous refte & examiner ce qui arrive 3 ceux
qui tombent dans lair.

4
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Exper, 13. Du haut de IEglife de S. Paul de Londres au mois de
Juin 1710. on laiffa tomber en méme temps deux globes de verre,
Tun plein de vif-argent, & lautre plein d’air ; & en tombant ils
parcouroient 220 pieds de Londres. Une table de bois ¢toit fuf=
pendue par un de fes cotés par des pivots de fer , & par l'autre
elle sappuyoit fur un vérouil de bois; & les deux globes érant
pofés deffus tomboient en méme temps , & en tirant le vérouil
par le moyen d'un fil de fer, ils tomboient julqua terre, & la
table &tant feulement foutenue par ces pivots , faifoit la bafcule,
& dans le méme inftant un pendule qui battoit les fecondes,
érant mis en mouvement par le fil de fer commengoit 2 ofciller.
Les diamétres & les poids des globes, ainfi que les temps de leurs
chutes , éroient tels quils font marqués dans la table fuivante,

Globes pleins de mercure, Globes pleins & air,
. gas i d
Poids. |Diamérres. I};”Zi‘;:? Poids. Dmme:fi. T?:::‘Ziz:
908 grains.| 0,8 pouces.| 4" § 10 grains.|§,1 pouces. 87 %
983 0, 4— 642 2 8
866 0,8 4 599 §»1 8
747 0,75 4+ §I§ §,0 8%
808 0,75 4 433 5,0 8%
[784 0,75 4+ byt 552 8

Au refte, les temps des chutes que nous avons obfervés dans
Car les globes pleins de
mercure devoient parcourir en 4 ( par la théorie de Galilée )
2 57 pieds de Londres, & ils n’en parcoururent que 220 en 37 42",
11 falloit donc que la table de bois employat quelque temps 2
faire 1a bafcule lorfquon tiroit le vérouil, & que par-la clle
soppofat au commencement 3 la chute des globes. Car ces glo-
bes étoicnt pofés, a peu pres, dans le milieu de cette table, &
ils étoient un peu plus prés de fon axe que le véronil , & par-
1a, le tgmps de la chure fut allongg de 18 environ ; ce qui doit
étre corrigé en Otant du tempsde la chute ces 18", furtout pour

ces expériences doivent étre corriges.

LiveE
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PRINCIPES MATHEMATIQUES
siatils . s plus grands globes qui demeuroient un peu plus longtemps fur
BEs Corrs 1 table quand elle fe déployoit , 4 caufe de la grandeur de leurs
T diamétres. Cette corre@ion étant faite les temps dans lefquels
les fix plus grands globes tombérent, fe trouvent de § 1.7,
P galt | ol ol QU U Re ol W,
Le cinqui¢me des globes pleins d’air avoit § pouces de diamé-
tre, & péfoit 483 grains, & il tomba en 8/ 12 & parcourut
pendant ce temps 220 pieds. Le poids d'un globe d’eau égal 4
ce globe eft de 16600 grains; & le poids d’'une quantité dair de
méme volume que ce globe cft de *§$2° grains ou de 192 grains.
Donc le poids de ce globe dans le vuide éroit de 502 {5 grains.
Et ce poids eft au poids d'un volume d'air ¢gal & ce globe ,,com-
me so2 & grains 4 19 . Or, 2 F font 4 £ du diamétre de ce
globe, ceft-a-dire, a 134 pouces dans cette raifon. Donc 2 F
deviennent 28 pieds 11 pouces. Ce globe en tombant dans le
vuide, par la force de tout fon poids qui ¢toit de so2 2 grains,
parcourut, dans une feconde, 193+ pouces, comme ci-deffus, &
avec un poids de 483 grains il parcourut 185 , goy pouces , & avec
le méme poids de 483 grains il parcourut aufli dans le vuide l'ef=
pace F ou 14 pieds 53 pouces en 57 58, & il acquit dans’
ce temps la plus grande vitefle avec laquelle il peut defcendre
dans lair. Avec cette vitefle, ce globe en 8” 12" parcoureroit
un efpace de 245 pieds 5§ pouces. En étant 1, 3865 F ou 10
pieds o § pouces, il reftera 225 pieds § pouces. Le globe en tom-
bant devoit donc parcourir cet efpace en 8 12 par la théorie.
Mais il parcourut 220 pieds dans expérience , ainfi la différen-
ce clt infenfible.
Ayant fait un calcul f{emblable au précédent pour les autres
globes pleins d'air , j’ai drefl¢ la table faivante.

e 358
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: e o]
, | | Efpaces quide- Laves
Poids des | Diamé- ?gmp s employes| | oient ure par—‘ Dif | SEcoxm
Jobes + V. aress |\ ERATCON 22 L entrus felon il ifférences.| e
5 g piedsen tombant. 17
s10grains.| 5,1 pouc.| 8% 1 2" | |226piedsitp.| 6p. 11p.
642 §:2 e 230 9 1o 9
599 §51 7 42 227 10 7 10
S1§ 5 AR T 224 S H bk 5
483 5 8 12 22§ S AR
641 22 7 42 230 7 |10 7

Exp.14. Au mois de Juillet 1719. le docteur Defaguliers re-
commenga Ces experiences en cette forte. 1l donna & des veflies
de cochon une forme [phérique, en les placant dans des fpheres
de bois , car en fouflant de l'air dans ces veflies, aprés les avoir
mouillées, il les forcoit d’emplir la concavité de ces {pheres. En-
fuite ayant feché ces veffies & ayant 6t¢ le bois qui les entouroit
& qui pomoit {fe démonter, il les laiffa tomber d’'un lieu qu’on
avoit pratiqué dans Ie plus haut de la voute de la méme Eglife
enforte que ces veflics tomboient alors de la hauteur de 272 pieds;
& il Laifla tomber dans le méme inftant un globe de plomb qui
péfoit environ deux livres romaines. Pendant ce temps il y avoit
des perfonnes qui éroient placées au fommet du temple d’ou on
Laiffoit tomber ces globes, & qui marquoient les temps qui ¢~
couloient pendant les chutes , il y avoit dautres perfonnes
placces fur le pavé de IEglife qui marquoicnt la différence
qui fe trouvoit entre le temps de Ia chute de la vefliec &
celui de la‘chute du globe de plomb. Ces temps ¢toient me-
furés par des ofcillations de pendules qui battoient les demi-
fecondes. Un de ceux qui ¢toient en bas avoit un hor]oge A ref-
fort qui battoit les quarts de feconde s un autre avoitune autre
machine faite avec foin 2 laquelle ¢toit adapt¢ un pendule qui
battoit les quarts de feconde. Un de ceux qui ctoient’ au haue de
I'Eglife avoit une machine {emblable. Ces inftrumens étoient faits
de forte que leurs mouvemens commencoicnt & sarrétoient
quand on vouloit. Le globe de plomb tomboit en 4 fecondes &

Tome I. Ddd
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-muezzm un quart 4 peu prés. Eeen ajoutant ce temps a la différence du
pes CoRis, Jtcmps dont on a parl¢, on avoit le temps que la veflic employoit
a tomber, Les temps dans lefquels cing veflies tomberent , fur-
paflerent la premiere fois le temps de la chute du globe de plomb
de 1437, 1230, 143/, 173" & 163, & la feconde fois de
148, 1437, 04", 19/, & 1630, A;oumnt 43 qui cft le temps
que le glob= de plomb:cm_ploya. a tomber , les temps cntiers dans
lefquels les cinci veflics tomberent étoient la premiere fois de 194,
G 4l '18%”., 22" & 215" ; & la {econde fois de 1837, 1837,
1837, 2330 & 2y Be lcs temps marqués par ceux qui ctoient
au haut de I'Eglile croicnt la premiere fcus de19d#, 171", 1837,
225 & 2 SN la.fccondc fois de 197, 184, 1837, 2,7 &
2137, Au rc&c, les veflies ne tomboient. pas. toujours en ligne
droite, & quelquefois elles voltigeoient & ofcilloient de coté &
d'autre en tombant ce qui prolongeoit les temps de leurs chutes
quelquefois d'une. demi-feconde, &, quelquefois d'une feconde
enticre. La {econde & la quatriéme veflic tomberent plus droit
la premicre fois ; & la feconde fois ce furent la premiere & la
quatriéme. La cinquiéme veflic éoit ridée, & fes rides retar-
doient uu peu fa chute. Je concluois les diamérres des veflies
de leurs circonférences que je mefurois avec un fil dont je
cntbu;ois. Jai comparé la thloric avee les cxpériences dans les
la table fuivante, en fuppofant la denfic¢ de Fair 3 la denfi-
t¢ de Peau de pluye comme 1 4 860, & comprant les efpaces
que les globes devoient parcourir en tombant felon la théorie.

Tem;::s— . em- Efpace.s qui de- Diffirinee on
D e D gjf‘}zslz .t&om- voient étre par- rreﬁ:z thiorie
Veffics, i au- | |courus pendant i el
: tear ‘de 271 | |ces' temps Selon|” P
pieds, la théorie, &%
128 grains. 5,28 pou. 19" 271 pieds 1 Lp.|=0 pieds 1 p.
156 §>19 17 272 ol |40 Schd
11373 523 181 272 7 |+o e
97%: §:26 2% 277 4 |+5 4
997 ) 2 282 o |+r1o 0 =
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Notre théorie déterminoit donc prefque exactement toute la refif-
tance qu'éprouvoient les globes mus, tant dans l'eau que danslair,
& cetre réfiftance eft proportionnelle (lorfque les vitefles des glo-
bes font ¢égales ainfi que leurs grandeurs ) ala denfité des fluides.

Dans le fcholie qui fuit la fixiéme {ection, jai Fai# voir par les
expériences des pendules , que les globes égaux qui ont des vitel-
fes égales éprouvent , lorfqu'ils fe meuvent dans l'air, dans Teau,
& dans le vif-argent , des refiftances qui font comme les denfités
de ces fluides. Mais je l'ai fdit_: voir ici plus exactement par les ex-
périences des corps qui tombent dans lair & dans T'ecau ; car les
pendules i chaque ofcillation excitent dans le fluide un mouvement
qui eft tonjours contraire au retour du pendule, & la refiftance qui
vient de ce mouvement, ainfi que celle qui vient du fil auquel le
pendule ¢ft fu (pendu, font quiil éprouv?: une réfitance plus grande
que celle quont donné les expériences des corps qui tombent.
Car par les expériences des pendules qu'on 2 rapportées dans ce
fcholie, un globe de méme denfit¢ que Teau devroit perdre la
1 partic de fon mouvement, en parcourant dans lair la Ton-
gueur de fon demi diamétre. Mais par la théorie qu’on a expofée
dans cette feptiéme fection , & qui eft confirmée par les expé-
riences des corps qui tombent , le méme globe, en parcourant la
méme longueur , ne devroit perdre que la gy partie de fon mou-
vement, en {uppofant que la denfit¢ de I'ean foic a celle de Fair
comme 860 2 1. Donc les réfiftances ¢roient plus grandes dans les
expériences des pendules (par les caufes dont on vient de parler)
que dans les experiences des globes tombans , & cela en raifon de
4 43 environ. Mais comme les réfiftances que les pendules qui

ofcillent dans lair, dans I'cau & dans Je vif-argent; éprouvent,
font augmentées de la méme maniere par des caules-femblables ,
la proportion des réfittances dans ces milicux eft dennée aflez
exaétement , tant par les expériences des pendules que-par celles
des corps qui tombent, (Et'on‘en peut conclure ‘que-les réfiftan-

«ces quéprouvent les corps qui f¢ meuvent dans des fluides quel-
Ddd jj
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conques trés-fubrils, font ( toutes choles ¢gales) comme les den-
fieés de ces Auides.

Ces choles érant ainfi pofées,on peut déterminer a-préfent quelle
partic de fon mouvement un globe quelconque jeré dans un
fluide quelcgnque perdra 3 peu prés dans un temps donné. Soit
D le diamére du globe , 7 fa vitefle dans le commencement du
mouvement , & T le temps dans lequel le globe décrira dans le
vuide avec la vitefle 7 un efpace, qui foit 3 I'efpace § D comme
la denfite du globe eft 2 la denfité du fluide : & ce globe , étant

jetee dans ce fluide, perdra dans un autre temps quelconque ¢ la

&

t ¥V TV
T+ ¢ T+ ¢
décrira un clpace qui fera a Pefpace quil parcoureroit dans e
vuide, dans le méme temps, avec la vitefic 7 fuppofée unifor-

partie de fa vitefle, & il confervera la partic

me, comme le logarithme du nombre T; 5 multipli¢ par le

nombre 2 , 302585093 eft au nombre ,;T, par le Cor. 7. de la

Prop. 35.

Dans les mouvemens lents la réfiftance peut étre un peu moin-
dre & caufe que la figure d'un globe cft un peu plus propre au
mouvement que celle d'un cylindre décrit fur le méme diamétre,
Et dans les mouvemens plus promprs la réfiftance peut étre
un peu plus grande 4 caufe que I'élatticit¢ & la compreflfion du
fluide n'augmentent pas en raifon doublée de la virefe. Mais je
ne fais pas attention ici 4 ces minuries, -

Quand méme I'air, I'eau , le vif-argent & d’autres fuides {en-
blables f{eroient f{ubtilifés 3 Pinfini, & qu’ils compoferoient des
milicux infiniment fluides, ils n’en réfifteroient pas moins aux glo-
bes projettés. Car la réfiftance dont on a parlé dans les Prop. pré-
cédentes vient de Pinertie de la matiere ; & linertie cft effen-
ticlle aux corps , & eft toujours proportionnelle 3 leur quantité
de matiere. On peut & la vérité diminuer, par la divifion des par-
ties du fluide , la réfiftance qui vient de la tenacité & du frotee-
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ment des parties ; mais cette divifion des parties de la maticre bSexs
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ne diminue point fa quantit¢; & la quantité de la matiere reftant
la méme , la force d'inertic refte la méme; & la réfiftance dont on
a parlé ici eft toujours proportionnelle 2 la force d'inertie. Afin
que cette réfiftance diminue , il faut donc diminuer la quantizé
de maticre dans les efpaces dans lefquels le corps fe meut.
Ceclt pourquoi les efpaces céleftes dans lefquels les globes des
planettes & des comettes fe meuvent fans ceflc librement en tout
fens fans aucune diminution f{enfible de leur mouvement doivent
stre vuides de tout fluide corporel, fi on en excepte peut-¢tre
quelques vapeurs trés-légeres & les rayons de lumicre qui les
traverfent.

Les projectiles excitent donc du mouvement dans les fluides,
Jorfquils s’y meuvent, & ce mouvement vient de Pexcés de la
preffon du fluide fur les partics antérieures du projeétile fur la
prefion que {es partics poftérieures ¢prouvent, & il ne peut pas
&tre moindre dans les milicux infiniment fluides que dans lair,
Peau & le vif-argent, 2 raifon de la quantité de maticre que \
chacun contient. Mais cet excés de la preflion n'excite pas feule-
ment, 4 raifon de fa quantitc , un mouvement dans le fluide , il agit
encore fur le projeéile pour retarder fon mouvement, & par
conféquent la réfiftance dans rout fluide eft comme le mouvement
excité dans ce fluide par le projectile , & clle ne peut pas éure
moindre dans un milieu rempli de matiere éthérée a raifon de fa
denfité , que dans lair, dans I'eau & dans le vif-argent a railon
de la denfit¢ de ces fluides.

2,
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HUITIEMESECTION.

De la propagation du monvement dans les fluides.

PROPOSITION XLI. THEOREME XXXIL

La preffion ne [ propage pointen ligne droite dans un fluide , a moins

. : 7 : .
que [es parties ne foient placées en ligne droite.

Si les particules 2, 4, ¢, 4, ¢ font placées en ligne droite ,
la preflion peut fe propager dire@ement de « 2 ¢ ; mais la
particule ¢ preflera obliquement les particules £ & g placées
obliquement , & ces particules f & g ne foutiendront point
cetee preflion a moins qu'elles ne foient foutenues par les par-
ticules plus ¢loignées % & k; or en érant foutenues | elles les pref-

“fent, & ces particules £ & k ne peuvent pas foutenir certe pref~
fion,, fi elles nc font foutenues clles-mémes par les particules ulté-
rieures Z & m qu'elles preflient leur tour , & ainfi de fuite 4 Iinf-
ni. Donc la preflion qui s'eft ainfi communiquée , premierement
aux particules quin’étoient pas poféesen ligne droite produira une
déviation, & elle fe propagera obliquement a Pinfini : apres avoir
commence & fe propager obliquement elle continuera encore fa
dé¢viation , {i elle tombe fur des particules ultérieures qui ne foient
pas pof¢es en ligne droite ; & cela autant de fois qu’elle rencon-
trera des particules qui ne feront pas placées exadtefent en ligne
droite. C.Q.F.D.

Cor. Si quelque partie de la preffion, propagée dansun fluide
d’un point donn¢ , eft interceptée, la partie reftante, qui neft
point intercepeée agira derriere Pobftacle. Ce qui peut fe dé-
montrer ainfi.

Que la preflion (oit propagée du point 4 vers tous les cbtés , & ce-



la, s'il eft pofible , felon des lignes droites , & que obftacle NBCK - (TLTT5
percé en BC intercepre toute cette preflion qui pafle par le trou ';r
circulaire BC, excepté la partie 4 PQ qui pafle par le trou
conique. Que le cone 4 P Q foic partagé en tranches par les
plans tranfverfaux de, fg, ki; & que pendant que le cone
ABC, en propageant la preffion, preflc dans la fuperficie d¢
la tranche conique ultérieure degf, & que cette tranche prefle
la tranche voifine £g ki dans la fuperficic fg, & que cette fe-
conde tranche en prefic une troifieme, & ainfi de fuite a infini.
Il eft clair ( parla troifiéme loi du mouvement ) que la premicre
tranche defg fera autant prefite dans la fuperficie fg par la réac-
tion de la feconde tranche fg ki ,quelle prefle elle-méme cette fccon-
de tranche. Donclatranche deg feft prefiée desdeux cotésentre le
cone Ade & la tranche fhig, & par confequent ( par le Cor 6,
de la Prop. 19. ) elle ne peut conferver [a figure & moins qu'elle ne
foit preffée de tous cotés par une force cgale : dong elle fera forcée
de céder vers les cotés df, eg par le méme effort par lequel
clle prefle les fuperficies de, fg; & comme clle n'eft point folide
mais entierement fluide elle {e répandra alors 2 moins qu'il ny ait
un fluide ambiant qui soppofe A fon effort. Donc par I'effort
quelle fait pour fe répandre, elle preflera dun méme effort ,
tant le fluide ambiant vers les cOtés @f, eg, que la tranche
fghi; & par conféquent la preflion ne {e propagera pas moins
vers les cotés df, eg» dans les efpaces NO, K L 4 droite & &
gauche , que de la fuperficie fg vers PQ. €. Q. F. D,

PROPOSITION XLII. THEOREME XXXIIL

Tout mouvement propagé dans un fluide s*¢loigne de la ligne droite dans

g 3 Fig. s5o.
des ¢fpaces immobiles.

Cas 1. Que le mouvement foit propage du point 4 par le trou
BC, & qu‘il continue , sil eft poflible, dans Pelpace conique
BCQP, fclon des lignes droites qui divergent du point. 4. Sup=,
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pofons premierement que ce mouvement foit un mouvement d’on-

ves Corrs. dulation excité dans la fuperficie d'une eau ftagnante & foient
Fig. s0. 4¢> fg> ki, ki, &c. les éminences de chacune de ces ondes

diftinguées T'une de l'autre par autant de cavités. Comme Peau cft
plus haute dans les éminences des ondes que dans les parties im-
mobiles K L, N O du fluide ; elle s'¢coulera par conféquent des
extrémités e, g, i, /, &c.d, f, k, k , &c. des fommers de ces émi-
nences, vers KL & NO : & comme elle eft plus bafle dans les
cavit¢s de ces ondes que dans les parties immobiles KL, NO du
fluide , elle s'écoulera de ces parties immobiles dans ces cavi-
tés. Par le premicr €coulement de I'éminence des ondes, & pat
Tautre les cavités fe dilateront ¢i & 1a, & s'étendront vers K L
& N O. Et parce que le mouvement des ondes de A vers P Q
fe fait par un écoulement continu des éminences dans les cavités
prochaines, & que par conféquent il n’a pas plus de vitefle que
n'en peut donner la chute ; & que la chute de Peau de c6té & d'antre
{e doit faire vers KL & N O avec la méme vitefle, la dilatation
des ondes fera propagée d'un c6té & de I'autre vers KL & NO
avee la méme vitefle, avec laquelle ces ondes elles-mémes s'é-
tendent de 4 vers P Q en ligne droite. Donc tout Iefpace de cote

& dautre vers KL & NO fera occupé par les ondes dilatées

7fgrs shis, tkéc, vumnv, 8ec. CoQoF..D.
On peut fe convaincre que cela fe pafie ainfi dans les eaux
ftagnantes.

Cas 2. Suppofons a-préfent que de, fg, ki, ki, mn repréfen-
tent des pulfions imprimées du point 4 & continuées fuccefive-
ment dans un milieu élaftique. Suppofons de plus que ces pulfions
foient propagées par des condenfations & des raréfactions fuccefli-
ves du milieu, enforte que la partic la plus denfe d’une pulfion
quelconque occupe la fuperficie fphérique décrite autour du cen-
tre 4, & quil y ait des intervalles ¢égaux entre les pulfions fuc-
ceflives. Que les lignes 4., fgs ki, ki, &c. repréfentent les
partics les plus denfes despulfions, lefquelles (¢ propagent par le

tron
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tron B C;comme le milieu eft plus denfe dans ce lieu que dans
les cfpaces dun cété & de Fautre vers KL & N O, il {e dilatera
rant vers ces efpaces K L 8 NO fitués des deux cdtés que vers
les efpaces les plus rares qui font entre les pulfions ; ce qui le ren-
dant toujours plus rare vers ces intervales 8 plas denfe vers les
pulfions, le fera participer a tous ces mémes mouvemens.

Et parce que le mouvement progreflif des pulfions vient du re-
lichement continuel des parties les plus denfes vers les intervales

antécédens les plus rares; 8 que ces pulfions doivent sétendre de

coté & dautre avec la méme vitefle 4 peu prés vers les parties
K L, N O du milicu, lefquelles font en repos ; ces pulfions fe dila-
teront d’un coté & de Pautre dans les efpaces immobiles KL, NO,
avec la méme viteflc & peu prés avec laquelle elles font propagces
dire@ement du centre 4 ; & par conféquent elles occuperont
I'efpace entier KLO N. C.Q.F.D.

On Péprouve ainfi dans les fons , car le fon sentend quoiqu’il y
ait une montagne entre le corps fonore & nous, & lorfqu'il entre
dans unc chambre par une fenétre , il fe répand dans toute la
chambre , enforte qu'on I'entend de tous fes coins, non pas tant
parce quil eft réfléchi par les murailles de la chambre oppofces
au lieu ol on lentend, que parce quil y arrive en droiture
de la Fenérre , autant qwon cn peut juger par les fens.

Cas 3. Suppofons enfin qu'un mouvement d'un genre quelcon-
que {oit fpropa;gé de 4 par louverture B C: comme cette propa-
gation ne fe peut faire fi les parties du milieu les plus proches
du centre 4 ne preffent & ne meuvent les parties fituces au-
dela ; ces parties prefiées ctant fluides , elies {e répandront de tou-
tes parts vers les lieux ou elles font moins prefliées, & elles{e re-
pandront vers toutes les parties du miliew qui font en repos, tant
vers les latérales XL, NO, que vers les anterieures PQ, &
par ce moyen, tout le mouvement qui a paff¢ premierement par
Youverture BC, commencera & ¢ dilater & 2 sétendre en ligne

Tome L. Ece
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B5 s droite de cette ouverture comme de fon origine & comme d’un
OUVEMENT 4

pes Cons. centfe vers toutes les partics. C. Q. F..D,

i e

PROPOSITION XLIL THEOREME XXXIV.

Zout corps vibrant propagera de toutes parts en ligne droite dans un
miliew élaftique le mouvement des pulfions ; & dans un milien non
élaftique il excitera un mouvement circulaire.

Cas 1. Les parties du corps vibrant en s’étendant & f& contrac-
tant alternativement prefleront & poufleront en sctendant les
partics du milieu qui les touchent , & en les preffant elles les con-
denferont ; & enfuite en fe contra@ant elles laifferont ces partes
comprimées en liberté de s’étendre & de s’cloigner les unes des
autres. Donc les parties du milien qui touchent ce corps vibrant,
sétendront & fe contraderont tour 4 tour, comme les parties de
ce corps : & par la méme raifon que les parties de ce corps exci-
tent des ondulations dans les parties de ce milien qui le touchent,
ces parties produiront i leur tour de femblables ondulations
dans celles aufquelles elles font contigues , lefquelles en excite-
ront dans les parties qui en font les plus éloignées, & ainfi de
fuite a linfini. Et comme les premieres parties de ce milieu font con-
denfes lorfque les parties du corps vibrant s‘¢tendent , & qu'élles
s'étendent lorfque les parties de ce corps {e contradent, de méme
les autres parties du milicu font condenfées toutes les fois que

les parties du corps s'étendent , & elles s'étendent toutes les fois
que cc corps {e contrate. Et par conféquent elles ne (e conden-
feront & ne sétendront pas toutes en méme temps ( car fi clles
confervoient ainfi des diftances déterminées entrelles, elles ne {&
rarcficroient point & elles ne fe condenferoient point tour 2 tour )
mais en sapprochant Pune de Pautre par la condenfation , & en
sen ¢loignant par I’cxt_cn_ﬁon silyenaura quelques-unes qui s'¢loi-
gneront pendant que d’autres reviendront; & celaalternativement 2
Pinfini. Les parties quivont en s’¢loignant & qui en allant {e conden-
fent par leur mouvement progrefiif » dans lequel elles frappent con-
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ere les obftacles , caufent des pulfions; & par conféquent les pulfions
fucceflives de tout corps vibrant fe propageront en ligne droite. Et
cela 2 des intervalles les uns des autres 3 peu prés ¢gaux a catle de
I'égalité des intervalles des temps dans lefquels le corps a chacune
de fes vibrations excite chacune des pulfions. Et quoique les par-
tics du corps vibrant aillent & reviennent vers un c6t¢ déterming,
cependant les pulfions qui fe-propagent dela dans le milieu fe di-
lateront vers les cOtés , par la Prop. précedente 5 & elles {e pro-
pageront en tout fens dans des fuperficies a peu prés fphériqucs
& concentriques en partant de c¢ corps 4 reflort comme du cen-
tre commun. Nous avons quelque exemple de cela dans I'eau, car
fi on la remue avec le bout du doigt , ce mouvement {e continue
non feulement de coté & d'autre dans le fens dans lequel le doigt
seft mil', ‘mais il 8’y continue par des efpéces de cercles concen-
triques ‘qui environnent le doigt dans linftant, & qui- fe propa-
gent de tous c6tés; car la pefanteur du fluide tient lieu de force
¢laftique.

Cas 2. Si le milicu n’ekt pas élaftique : comme alors fes par<
ties ne peuvent étre condenftes par les vibrations des parties du
corps vibrant qui les preflent, 'le mouvement {e propagera en un
inftant du ¢6té vers lequel le milicu cédera le plus facilement
Ceft-a-dire s dui ebeé vors lequel d¢ corps vibrant laificroit fans
cela du vuide derriere lui. Ge cas<€ft le méme que celui d'un corps
projett¢ dans un milien quelconque. Le milieu en cédant aux
projectiles ne s'en ¢carte pas a linfini 3 mais en {fe mouvant
circulairement il va remplir la place que le corps laiffe der-
riere lui. Donc toutes les fois quun corps 4 reflort savance
vers quelque c6té, le milien, en cédant, savance par un cercle
vers le c6té que le corps abandonne ; & toutes les fois que le
corps revient a fon premier licu, il en repoufle le milieu qui re-
vient alors 2 celui quil oceupoit auparavant. Quand le corps
vibrant ‘ne feroit pas-roide, ¥ mais abfolument flexible , fi cepen-
dantil demeure de méme grandeur , comme il ne peut prefler par
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"Dy fesvibrations le milieu dans un lieu quelconque qu'il ne lui cede

Soiabe oo la place en méme temps quelquiautre part; il arrivera que
T le Milieu s'écartant des lieux o il eft prefle, s'avancera toujours
en rond vers les parties qui Iui cedent. HC Qo FaD,

Cor. Ceux-la fe trompent donc qui croyent que lagitation des
parties de la flamme caufe feule la propagation de la preffion en
ligne droite dans le milieu ambiant. Cette preflion ne vient pas
{feulement du mouvement des parties de la flamme, mais encore

de la dilatation du total.
PROPOSITION XLIV. THEOREME XXXV,

Si de leau defecend & monte alternativement dans les branckes K L,
MN dun canal 5 & gu’on ait un pendule dont la longueur entre

~ de point de fufpenfion & le centre d’oftillation [oit égale & la moitié
de la longuenr de Iz colonne d’eau qui eft dans le canal : je dis que
Leau montera & defcendra dans ce canal dans les mémes temps dans
Lefquels ce pendule ofcillera.

Fig-su&s2 Je mefure la longueur de la colonne d'eau dans le fens des axes
du canal 8 des branches, & je la fuppofe égale 4 la fomme de
ces axes ; je néglige la réfiftance de Peau qui vient de fon frotte-
ment contre les branches du canal. Que 4B, CD repréfentent
donc la moyenne hauteur de Feau daus Punc 8 Fautre branche;
& lorfque 'eau montera dans la branche X L'} Ia hauteur £ F
elle defcendra dans la branche M 4 la hauteur G &, Soit P le
corps fufpendu, 7P le fil auquel il tient, 7 le point de fufpenfion ,
RPQS lacycloide que le pendule déetit , P fon point le plus bas,
PQunarcégalalahauteur 4. La force par laquelle le mouvement
del'cauctt alternativement accéléré & retardé, eft Pexcés du poids
de I'ean dans 'une ou Pautre branche fur fon poids dans Ia branch o
oppof¢e: donc, lorfque Feau monte 3 Ia hauteur Z F dans la bran-
che KL, & que dans laytre branche elle defcend en G & , cette
force eft double du poids de I'cau £ 4B F, & par conféquent elle
eft aupoids de toutc I'eau comme 4 £ ou P Q 4 #P ou PR, Maisla
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-A force par laquelle le corps P eft accéléré & retard¢ dans la cy- LXRRE
ﬂ' cloide 4 un lieu quelconque Q cft ( par le Cor. de la Prop. 51:) 2
‘ fon poids total , comme fa diftance P Q du lieu le plusbas 2,4 la
longueur PR de la cycloide. Ainfi les forces motrices de I'eau &
| du pendule, lorfqu'ils parcourent lgs efpaces égaux 4 E, P Q, font
| comme les poids & mouvoir. Donc, i I'eau & le pendule font en
| repos dans le commencement , ces forces les feront mouvoir éga-
‘ lement dans des temps égaux , & feront qué par un mouvement

Fig, 51, & 524

réciproque I'eau & le pendule iront & reviendront dans les mémes
temps. C.Q.F.D.
Cor. 1. Donc toutes les afcenfions & defcenfions de I'eau font
| ifochrones , foit que le mouvement foit plus prompt ou plus lent,
Cor. 2. Si la longueur de toute la colonne d'eau dans le canal eft
de 6% pieds de Paris, I'eau defcendra dans une {econde & mon-
- tera dans une autre feconde;& ainfi de fuite alternativement 4 I'infi- "
ni. Carunpendulede 35% pieds fait une ofcillation dansune feconde.
Cor. 5. La longueur de la colonne d’eau étant augmentée ou di-
minuée, le temps de fes ofcillations augmentera ou diminuera
en raifon foufdoublée de cette longueur.

PROPOSITION XLV. THEOREME XXXVL
La vite[fe des ondes eft en raifon foufdoublée de lenr Largeur-

Ceft ce qui fuitdela conftruction de la Propofition fuivante,

PROPOSITION XLV PROBLEME X.
Trouver la vfteﬂre des ondes.

11 faut prendre un pendule dont la Ibngucur entre le point de
fufpenfion & le centre d'ofcillation foit ¢gale 2 la largeur des
ondes : & dans le méme temps dans lequel le pendule achevera
chaque ofcillation, les ondes parcoureront en avangant un el~
pace prefque €gal a leur largeur.

Yappelle largeur des ondes Iefpace tranfverfal qui eft entre
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leur moindre ou leur plus grande élévation. Que 4 BCDE F
. repréfente une cau ftagnante done la fuperficie monte & defcende
par des ondes fucceflives ; que 4, C, E ,&c. foient les éminences
de ces ondes, & B, D, F &c. les cavités intermédiaires qui
Ies {éparent, comme le mouyement des ondes fe fait par laf-
cenfion & la defcenfion fucceflive de I'eau , enforte que fes parties
4, €5 E, &ec. quifont les plus hautes deviennent enfuite les plus
baffes ; & que la foree motrice qui fait monter les partiés les plus
bafles & defcendre les plus-hautes , eft le poids de I'eau élevée:;
cette afcenfion & cette defcenfion alternatives feront analogues au
mounvement d'ofcillation de Peau dans le canal , & élles obfer-
veront' les mémes Joix par rapport au temps: & par conféquent
{ parla Prop. 44. ) fi les diftances entre les licux les plus hauts A
C; £, & des plusbas B, D, F des ondes font égales au dou-
blede la longueur du'pendule ; les patties les plus hautes 4 5 G5B,
deviendront les plus baffes dans le temps d'une ofcillation , &
dans le temps dune autre ofcillation elles redeviendront les plus
hautes. Donc il y aura le temps de deux ofcillations entre chacune
de ces ondes ; C’eft-a-dire , que chacune de ces ondes parcourera
fa largeur dans le temps que le pendule employera 2 faire deux
ofcillations ; mais dans ce méme temps un pendule , dont la fon-
gueur feroit quadruple & qui par conféquent feroit ¢galdla lar-
geur de ces ondes , feroit une ofcillation. Donc, &c. c.Q.F T

Cor. 1. Donc les ondes qui ont 3 3% pieds de Paris de largeur
en avangant dans une feconde parcoureront leur largeur ; & par
conféquent dans une minute elles parcoureront 1834 pieds, &
dans une heure 11000 pieds environ.

Cor. 2. Et la vitefle des plus grandes ou des moindres ondes ang-
mentera ou diminuera en raifon foufdoublée de leur largeur.

Cela eft ainfi dans Lhyporcfe que toutes les parties de Iean
montent & defcendent en'ligne droite 3 mais cetee afcenfion &
cette defcenfion fe font plutée par des cercles, ainfi par cette Pro-
pofition le temps neft détermingé qua‘peu pres.
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LivRE

PROPOSITION XLVII. THEOREME XXXVIL P

————— e

Des pulfions étant propagées dans un fluide. , chacune des particules
de ce fluide , qui vont & qui viennent par un mouvement réciprogue
trés-prompt , [ont toujours accélérées & retardées fuivant les loix des
ofcillations des pendules,

Que 4B, BC, €D, &c. repréfentent les diftances égales des Fis: 54 &5
pulfions fucceflives ; 4 B C I'efpace dans lequel sexécutent les
mouvemens de ces pulfions propagées de 4 vers B foient E,F, G
trois points phyfiques du milieu en repos placés fur la ligne 4 C
a des diftances ¢gales les uns des autres; Ee, Ff, Gg les efpaces
égaux tres-petits dans lefquels ces points vont & viennent 4 cha-
que vibration par un mouvement rééiproque e, 0, 2, les licux
quelconques intermédiaires de ces mémes points; & EF, FG des
petites lignes phyfiques, ou les parties linéaires du milieu qui font
- entre ces points & qui font tranfportées fucceflivement dans les
licux eo, 0, &ef, fg. Soit tirée P S égal’c':é.'la ligne Ee: &
foit cette ligne P § partagce en deux parties égales au point 0 , &
du centre O & de lintervale O P foit décrit le cercle STPi. Que
fa circonference entiere & fes parties repréfentent le temps entier
d’unc vibration avec fes parties proportionnelles ; enforte que le
temps quelconque PH ou P HSh branr éeoulé , i on tirc HL
ou &/ perpendiculaire fur PS, & qu'on prenne E¢ égale 4 Y A
ou 4 P/, le point phyfique £ fe trouvera en ¢ Par cette loi un
point quelconque E allantde £ par e 2 e, & revenant enfuite ;ic
epared E, achcvcra_chacunc de fes vibrations avec les mémes
dégrés de retardation & d'accélération que lependule qui ofcille.
11 s'agit donc. de prouver que chaque point phyfigue du miliea
doit étre agité par un tel mouvement. Suppofons que le milicu
foit mft de cette forte par quelque caufe, & voyons ce qui doit
fuivre de cette fuppofition, N e T

Dans la circonférence P H'S # foient pris les arcs égaux HI |
IK ou ki,ik,quiayentala circonférence entiere la raifon que
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»uv _ les droites égales EF, FG ont a lintervale entier B C des pul-
ors Conss, ons. Etayantabaifié les perpendiculaires 7M, K Nou im, kn;
parce que les points E, F, G font fucceflivement agités par des
mouvemens-femblables, & que pendant ce temps ils achevent
leurs vibrations entieres compofées de l'allée & du retour pen-
dant que les pulfions [e communiquent de B 4 C; fi PH ou PHSk
repréfente le temps écoulé depuis le commencement du mouve-
ment du point E,PI ou PHS i reprélentera le temps écoulé depuis
le commencement du mouvement du point F, & PK ou PHSk,
le temps écoulé depuis le commencement du mouvement du point.
By 8 par conféquent E¢, Fo, Gy feront égaux refpedive-
ment 4 PL, PM, PN, ou3 P., Pm, Pn, le premicr dang
Yallée, & le fecond dans le retour de ces points. D'od ¢y, ou
E G+ Gy—E¢ dans lallée fera égal 2 EG—LN, & dans le
retour 3 £ G +/n. Mais ¢y eft la largeur ou l'expanfion de la
partic du milieu £ G dans le lieu ¢y ; & par conféquent l'ex=
panfion de cette partie dans lallée eft 4 fon expanfion moyenne,
comme EG—LNAEG; & dansle retour comme EG 4L ou
EGHLN a EG. Ceft pourquoi, LN étant 4 K H comme IM
aurayon OP, & KH ¢tant 4 EG comme la circonférence PHS kP
a2 BC, ceft-a-dire, (fion prend # pour le rayon du cercle
dont la circonférence eft égale A lintervale des pulfions BC, )
comme QP a ¥ ; & par conféquent LN étant 3 £G com-
me IM3iF; l’cxpar_zﬁon de la partic £ G ou du point phyfi-
que F dans le licu ¢y eft 4 Pexpanfion moyenne de cette partie
dans fon premier lieu EG, comme # — I M 4 7 dans Fal-
Ice, & comme V+im 4 ¥ dans le retour. D'ou, la force élafti-
que du point F dans le lieu ¢y eft & (3 force ¢laftique moyenne:

dans le lieu £G, comme

Fig. 54.8 55+

) | 2 I 3 ¥ .
—im dans lallée , mais dans.
; 1 I ;
Ie retour elle eft comme Piim a = Et par le méme raifon-

nement les forces ¢laftiques des points phyfiques £ & & dans

Lallée:
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T I I_ s i -
L & V—KNé‘_V-’ & la différen

ce des forces 2 la force ¢laftique moyenne du milieu comme
HL— KN o 1 : 5 : ,

Tl AN TH I O a ity
HLI;}f—J—V 2 %, on comme HL—KNa'V, en fup-

pofant ( 4 caufe des limites étroites dans lefquelles fe font les
vibrations ) HL & K N ind¢finiment plus petites que la quanti-
té 7. Comme cette quantit¢ # eft donnée, la différence des
forces cft comme HL—K N, c’eft-a-dire, (a caufe des proportion=-
nelles HL—KNAHK, & OM 2 OIou OP, & des données
HK & O P) comme O M ; ou, ce quirevient au méme, fi Ffeft
coupée en deux également en &, comme 2 ¢. Et, par le méme ar-
gument, la différence des forces ¢laftiques des points phyfiques s 8¢
7 dansle retour de la petite ligne phyfique ¢ 9 eft comme 0 ¢. Mais
cette différence , ( c'eft-a-dire, exeés de la force ¢laftique du point
¢ {ur la force ¢laftique du point 3 ) eft 1a force par laquelle la petite
ligne phyfique s 7 du milieu, laquelle eft entre deux, eft accéle-
rée dans lallée & retardée dans le retour ; & par confé¢quent, la
force accélératrice de la petite ligne phyfique ¢ » eft comme fa
diftance au point de milicu & de la vibration. Donc le temps eft
exprimé exactement par Parc PL. (Selon la Prop. 38. duLiv. r.)
Et la partie linéaire ¢ » du milicu fc mouvera felon la loi pref=
crite , c’eft-3-dire , fclon les loix des pendules ofcillans : il en eft

Tallée , font comime

comme

LivRE
SECOND,
C———— e ——

de méme de toutes les parties lincaires dont le milicu entier eft -

compofe. - C Q.F I

Cor. 1l eft clair dela, que le nombre des pulfions propagées eft
Ie méme que le nombre des vibrations du corps vibrant, & qu’il
n’augmente point dans leur progrés. Car la petite ligne phyfique
¢, dans le moment quelle reviendra a {on premier lieu , fera
en repos; & elle ne fe mouvera point enfuite , 3 moins que le
choc du corps vibrant ou celui des pulfions qui fe propagent
depuis ce corps , ne lui communique un nouveau mouvement.

Tome I.? ELE
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Movasyr ELl€ fera donc en repos dans le moment que les pulfions qui vien-

s Cones. nene du corps vibrant cefleront d'éere propagées.
*

PROPOSITION XLVIII. THEOREME XXXVIIL

Les vitelfes des pulfions qui [e propagent dans un milien élaftique fone
en raifon ompofée de la raifon foufdoublée de la force élaftique direc-
tement s & de la raifon foufdoublée de la denfiré inverfement ; en

Juppofant la force élaflique du fluide proportionnelle & Ja conden-
Jation. *

Cas 1. Si les milieux font homogénes, & que les diftances des
pullions foient égales entr'elles dans ces milieux, mais que le
mouvemeng, {oit plus grand dans un des milieux : les contracions
& les dilatations des partics analogues feront comme ces mémes
mouvemens. Mais cette proportion n'eft pas exacte ; cependant fi
les contra&ions & les dilatations font trés-grandes, elle ne fera
pas loin de I'étre & on pourra la prendre phyfiquement pour
telle. Mais les forces élaftiques motrices font comme les contrac-
tions & les dilatations; & les vitelles des' parties égales qui ont été
produites en méme temps font comme les forces. Donc les parties
¢gales & correfpondantes des pulfions correfpondantes achevent
enfemble leur allée & leur retour dans des elpaces proportionnels

aux contractions & aux dilatatious , & cela avec des vitefles qui

font comme ces efpaces: & par conféquent les pulfions , qui dans
le temps de l'allée & du retour parcourent en avangant leur largeur
entiere,& qui fuccédent toujours i laplace des pulfions précédentes,
avancent avec une vitefle égale dans Pun & l'autre milieu 4 caufe
de I'égalité des diftances.

Cas 2. Si les diftances ou les longueurs des pulfions font plus
grandes dans un milieu que dans lautre ; fuppofons que les par-
ties ccerrefpondantes décrivent des efpaces proportionnels aux lar~
geurs des pulfions & chaque fois quelles vont & qu’elles viennent :
alors leurs contradtions ainfi que leurs dilatations feront ¢gales.
Donc fi les milicux font homogenes , les forces motrices élatti-
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ques qui les agitent d'un mouvement réciproque feront auffi cgales.
Mais Ja matiere que ces forces doivent mouvoir eft comme la
largeur des pulfions : & Pefpace dans lequel elles doivent ache=
ver leur allée & leur retour eft dans la méme raifon. Le temps

dune allée & d'un retour eft donc en raifon compofée de la raifon
foufdoublée de la matiere & de la raifon foufdoublée de I'efpace,

& par conféquent il eft comme I'efpace. Mais les pulfions pen-
dant les temps d'une allée & d'un retour parcourent leurs lar-
geurs, ceft-a-dire, des efpaces proportionnels aux temps; donc
leurs vitefles font ¢gales.

Cas 3. Donc dans les milicux dont la force ¢laftique & la den-
fité font les mémes, toutes les pulfions ont la méme vitefle. Et fi
on augmente ou la denfit¢ ou la force ¢laftique du milieu, com=
me la force motrice augmente en raifon de la force élaftique ,
& la matiere quil faut mouvoir en raifon de la denfit¢ : le temps
dans lequel les mémes mouvemens s'exécuteront comme aupara-
vant, augmentera en raifon foufdoublée de la denfité, & diminuera
en raifon foufdoublée de la force élaftique. Et par conféquent la
vitefle des pulfions fera en raifon compofée de la raifon fouf=
doublée de la denfité du milieu inverfement , & de la raifon fouf-
doublée de la force élattique direGement. C.Q8D,

Cette Propofition deviendra encore plus évidente par la conf=
truction de la Propofition {uivante,

PROPOSITION XLIX. PROBLEME X1

La denfite & la force élaflique du milieu érant données 5 trouver la
viteffe des pulfions.

Suppofons que le milieu foit comprimé comme notre air par
un poids qui incombe deflus ; & que 4 foit la hauteur du mi-
lien homogéne dont le poids eft ¢gal au poids incombant , & dont
la denfic¢ foic la méme que celle du milieu comprimé dans lequel
Jes pulfions fent propagées.#®@u’on fuppole un pendule, dont la
longucur entre le point de fulpenfion & le centre d'ofcillation
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Fig. 54+ & 55+
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foit 4: & dans le temps que ce pendule employera i faire une
ofcillation enticre compofée de Iallée & du retour, la pulfion
en avangant parcourera un efpace ¢gal 4 la circonférence du
cercle dont le rayon eft A.

Car les conftructions de la Propofition 47. étant confervées, fi
une ligne phyfique quelconque E F, en décrivant 2 chaque vibra-
tion un efpace PS, cft prefite dans les extrémités P & § de fon
allée & de fon retour par une force ¢laftique égale 2 fon poids;
elle achevera chacune de fes vibrations dans le temps dans lequel
cette méme ligne pourroit ofciller dans une cycloide dont le péri-
metre feroit ¢gal a toute la longueur P § : & cela parce que des
forces égales doivent faire parcourir dans le méme temps a des
corpufcules égaux des elpaces égaux. Ceft pourquoi comme les
temps des ofcillations font en raifon foufdoublée de Ia longueur
des pendules, & que la longucur du pendule eft égale 4 la moi-
ti¢ de l'arc de la cycloide entiere ; le temps d'une vibration fera
au temps de l'ofcillation du pendule dont Ia longucur e¢ft 4, en
raifon foufdoublée de la longueur L2 ou PO 312 longueur 4.
Mais la force élaftique qui preflc Ia petite ligne phyfique £ G
lorfquelle cft dans les extrémités P & § , éroit ( dans la démonftra-
tion de la Prop. 47.) ala force ¢laftique entiere, comme H L —
KN a 7, cel-a-dire, ([orfque le point X tombe fur P) com-
me HK a 7 : & cette force entiere, ceft-a-dire, le poids in-
combant par lequel la petite ligne EG eft comprimée, eft au
poids de cette petite ligne comme la hauteur 4 du poids incom-
bant eft A la longueur £G de la petite ligne ; donc, la force
par laquelle 1a petite ligne, £ G cft prefiée dans les lieux 2 & S,
eft au poids de cette petite ligne, comme HK x 4 4 7 xXEG,
ou comme PO X 4 a FFV, car HK éwoit 2 E G comme PO
a 7. Ainfi, comme les temps , dans lefquels les corps ¢gaux font
poufits dans des efpaces ¢gaux, font réciproquement en raifon
foufdoublée des forces, le temps d'upe vibration preduite par la
preflion de la force ¢lafique fery 24 temps d’'une vibration pro~
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B
duite par la force du poids, en raifon foufdoublée de 77 a rLivae.

POx A, & ce temps clt par conféquent au temps de lof- u
cillation du pendule dont la longueur eft 4, en raifon fouldou- FpTREy
blée de 77 4 P O x 4 & en raifon foufdoubléc de PO 2 4
conjointement ; ceft -a-dire , dans la raifon entiere de 7 2 4.
Mais dans le temps d’une vibration entiere compofée de lallée
& du retour , la pulfion, en avangant, parcourt fa largeur cn-
tiere BC. Donc le temps dans lequel la pulfion parcourt I'ef-
pace BC, cft au temps dune ofcillation entiere, compofte de
Pallée & du retour , comme Feft & 4, ceft-a-dire ,comme BC eft
3 la circonférence du cercle dont le rayon eft 4. Donc le temps
dans lequel la pulfion parcourera Pefpace BC, cft dans la méme
raifon au temps dans lequel elle parcourera la longueur égale a
cette circonférence ; donc, dans le temps d'une telle ofcillation,
la pulfion parcourcra une longueur égale & cette circonférence.
G O.F.D.
Cor. 1. La vitefle des pulfions eft celle que les graves acquicrent
en tombant d'un mouvement également acceler¢, & en parcou-
rant dans leur chute la moitié de la hauteur 4. Car dans le temps
de cette chute la pulfion parcourera avec la vitefle qu'un corps au-

roit acquife en tombant un efpace qui fera égal & toute la hau-
teur A ; donc dans le temps d’'une ofcillation entiere compofée
de lallée & du retour, elle parcourera un efpace égal i la cir-
conférence du cercle dont le rayon eft 4: donc le temps dec la
chute eft au temps de l'ofcillation comme le rayon du cercle eft
A fa circonférence.

Cor. 2. Ainfi, cette hauteur 4 érant direétement comme la
force ¢laftique du fluide, & inverfement comme fa denfité; la
vitefle des pulfions fera en railon compofée de la raifon fouf-
doublée de la denfité inverfement, & de la raifon foufdoublée de
la force ¢laftique directement.
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PROPOSITION L. PROBLEME XIL
Trouver les diftances des pulfions.

Il faut trouver le nombre des vibrations qu'un corps excite par fes
trémulations dans un temps donné. Et il faut divifer par ce nombre
T'elpace que Ia pulfion peut parcourir dans le méme temps , & le
quotient fera la largeur d’'une pulfion. CQ.FET.

SCHOLIE.

Ces dernieres Propofitions peuvent sappliquer au mouvement
de la lumicre & des fons. Car la lumiere fe propageant en ligne
droite ne peut confifter dans la feule acion. ( Selon les Prop. 41
& 42.) Et quant aux fons , comme ils viennent des corps fonores
ils ne font en effer ( Prop. 43.) que les pulfions de Tair propa-
gées, C’eflt ce qui eft confirmé par les vibrations que les fons exci-
tent dans les corps voifins, furtout sils font forts & graves, tels
que ceux des tambours. Car les vibrations les plus promptes & les
plus courtes font celles qui s'excitent le plus difficilement. Or, que
les fons,quels qu'ils foient,, excitent des vibrations dans les cordes qui
font a Puniffon des corps fonores, ceft ce qui eft connu de tout le
monde, & ce qui e aufli confirmé par la vitefle du fon. Les
poids fpécifiques de I'ean de pluie & du vif-argent fone Iun 3
Pautre comme 1 2 132 environ, & lorfque le mercure eft i Iz
hauteur de j0 pouces anglois dans le baromérre, les poids fpéci-
fiques de l'air & de I'eau de pluye font alors I'un 4 Fautre comme
1 2 870 environ : donc les poids fpecifiques de lair & du vife
argent font entreux comme 1 4 11890, donc la hauteur du vif.
argent ¢tant de 30 pouces dans le barométre , 1a hauteur de lair
uniforme, dontle poids peut comprimer notre air d'ici-bas, fera
de 356700 pouces, ou de 29725 pieds anglois. Ceft cette haue
teur que nous avons nommee 4 dans la conftru@ion du Probléme
précedent, La circonférence du cercle dont le rayon eft de 29725
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pieds en 2 186768 & comme on f¢ait quun pendule de 395 [LIYRE
pouces fait une ofcillation compofte de fon allée & de fon re- e
tour en deux fecondes , un pendule qui auroit 29725 pieds ou
3 §6700 pouces devroit faire une femblable ofcillation en 1903”;
donc, pendant ce temps, le fon parcourera 186768 pieds, &
979 pieds en une feconde.
Au refte , dans ce calcul, je n'ai point en d’égard a I'épaiffeur
des particules folides de l'air par lefquelles le fon fe communi-
que en un inftant. Car le poids de lair étant au poids de I'cau
comme 1 4 870, & les fels étant prefque deux fois plus denfes
que Peau; fi on fuppofe que les particules de L'air font 2 peu prés
de la méme denfité que les particules de Ieau ou des fels, &
que la rareté de lair vienne feulement des intervalles qui font
entre fes particules : le diamétre d'une particule dair fera 4 lin<
tervalle entre les centres des particules comme, 1d9ouoa ;;cu.
prés, & a Pintervalle entre les particules comme 1 a 8 ou 9. Et
pat conféquent, il faut ajouter & 979 pieds que le fon doit par-
courir en une feconde, felon le caleul précédent , 222 pieds ou
109 pieds a peu prés, a caufe de I'épaiffeur des particules de
Vair : & alors le fon parcourera 1088 pieds environ en une
feconde.
Ajoutez i cela , que comme les vapenrs cachées dans Fair
ont un autre refforc, & qu'elles font d'un autre ton , elles
Participcnt 4 peine au mouvement de lair pur qui propage
les fons. Or lorfque ces parties font en repos , ce mouvement eft
propagé plus vite par le feul air pur, & cela en raifon foufdou-
blée de la rareté de la matiere ; enforte que fi latmofphere eft
compofée de dix partics d'air pur 8 d'unc partie de vapeurs, le
mouvement des fons fera plus prompe, dans la raifon foufdou-
blée de 11 2 10, Ceft-d-dirc, 2 peu prés, dansla raifon de 2x
3 20, que il étoit compof¢ de onze parties d'air pur : donc la
vitefle du mouvement du fon ci-devant trouvée doit ttre aug-
mentée dans cette raifon. Ce qui fait que le fon doit parcourir
1142 pieds en une [econde.
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Cela doit étre ainfi dans le printemps & dans Fautomne, lor{-
que lair eft rar¢fié par une chaleur modérée , & que fa force
¢latique eft fenfiblement augmentée. Mais dans Phyver , ou l'air
cft condenf¢ par le froid , & ou [a force ¢laftique cft diminuce,
le mouvement du fon doit écre plus lent en raifon foufdoublce de
la denfit¢ de lair; & au contraire, dans I'éeé il doit étre plus
prompt ; or on {cait par expérience que le fon parcourt 2 peu prés
1142 pieds de Londres & 1070 pieds de Paris en une {econde.

La viteflc des fons étant connue , on connoitra les intervalles
des vibrations M. Sauveur a trouvé par fes expériences , quun
tuyau ouvert , long environ de cinq pieds de Paris , rend un fon
du méme ton que celui d'une corde qui fait cent vibrations en
une feconde. 11 fe fait done environ 1oo vibrations 2 peu pres
dans un efpace de 1070 pieds de Paris que le fon parcourt en
une f{econde ; & par conféquent une vibration occupe un efpace
d’environ 10+% pieds de Paris, c’e&-é—dire, deux fois la longueur
du tuyau. D'oiil eft vraifemblable que les largeurs des vibrations.
des {ons dans tous les tuyaux ouverts , font égaux au double de la
longueur des tuyaux.

De plus, on voit (par le Cor. de la Prop. 47. de ce Livre) pour=
quoi les fons ceflent dans Vinftant que les mouvemens du corps
fonore viennent & ceffer. Et pourquoi nous ne les enteadons pas
plus long-temps lor{que nous fommes ¢loignés du cosps fonore.
que lorfque nous en fommes. tés-prés. On voit aufli, par les
principes quion a pof¢s, pourquoi les fons augmentent dans les
porte-voix. Car tout mouvemens réciproque a coutume d’aug-
menter & chaque réflexion par la méme caufe qui le produit.
Ainfi le mouvement fe perd plus tard & fe réfiéchit plus forte-
ment dans les tubes qui soppofent 2 la dilatation du fon, & pat
confequent,, il saugmente par le mouvement nouveau imprimé
4 chaque réflexion. Ce font-13 les principaux phénomenes des

{ons.

SECTION.
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NEUVIEME SECTION.

Du mowvement circulaive des fluides.

HYPOTHESE.

La réfiffance qui vient du défaut de lubricité des parties d'un fluide
doit étre 5 toutes chofes égales , proportionnelle a la viteffe avec la-
quelle les parties de ce fluide peuvent étre [éparées les unes des autres.

PROPOSITION LI. THEOREME XXXIX.

Si un cylindre folide infiniment long , tourne autour d’un axe donné de
pofition par un mouvement uniforme 5 dans un fluide homogine &
infini , que le fluide foit tourné en rond par cette feule impulfion
& que chaque partie du fluide continue uniformement dans for:
mouvement 3 les temps périodiques des parties du fluide [erons
comme leurs diftances de Uaxe du cylindre.

Soit AFL un cylindre mi circulairement & uniformement
autour de fon axe 8, & que le fluide foit partagé en un nombre

|

LIVRE
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Fig, 6.

infini dorbes cylindriques concentriques & folides de la méme

épaiffeur , par des cercles concentriques BGM, CHN, DIO ,
EKP, &c. Ce fluide étant homogéne, les impreflions que les
orbes contigues feront les unes fur les autres feront (par Ihypo-
téfe ) comme leurs tranflations réciproques , & comme les fuper=
ficies contigues dans lefquelles fc font ces impreflions. Silim-
preflion faite dans quelque orbe eft plus forte ou plus foible
dans fa partie concave que dans fa partie convexe ; la plus forte
impreflion prévaudra , & elle accélérera ou retardera le mouve-
ment de lorbe , felon quelle fera dirigée, en égard 2 fon mou-
yement, vers le méme ¢6té , ou vers le ¢6t¢ oppol€., Done, pour
Tome.. 1, Ggg
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E‘DE:"‘_" que chaque orbe perfévere uniformement dans fon mouvement,
proprement les impreflions qui viennent de part & d'autre, doivent étre ¢ga-
—— les entr’clles & avoir des directions oppoftes. Donc, les impref-

Fig.56. gons étant comme les fuperficics contigues, & leurs tranflations
réciproques , ces tranflations feront inverfement comme les fuper-
ficies, ceft-a-dire, inverfement comme les diftances de ces fuper-
ficies 4 'axe. Mais les différences des mouvemens angulaires au-
tour de l'axe font comme ces tranflations divifées par les diftances,
ou comme les tranflations direGtement & les diftances inverfe-
ment, c'eft-a-dire, en compofant ces raifons, inverfement com-
me les quarrés des diftances. Donc, fi & chaque partie de la droi-
te infinie S4BCD E Q on ¢éleve les perpendiculaires 42, Bb,
Cc, Dd, Ec &c. rcciproquement proportionnelles aux quarr¢s
de ces parties SA4, §B, SC, SD, SE &c. & que par les
extrémitcs des perpendiculaires on imagine une ligne hyperboli-
que;; les fommes de ces différences, c’eft-a~dire, tous les mouve-
mens angulaires, {eront comme les fommes correfpondantes des
lignes 42, Bb, Cc, Dd, Ec &c. ceft-a-dire, en fuppofant
que pour former un milicu uniformement fluide on augmente
le nombre des orbes & quion diminue leur largeur 4 infini |
comme les aires hyperboliques 42Q, B4Q, CcQ, Dd Q,
E¢Q &c. analogues 1 ces fommes. Et les temps réciproquement
proportionnels & ces mouvemens angulaires feront aufli récipro-
quement proportionnels 2 ces aires. Donc, le temps périodiquc
d'une particule quelconque D eft réciproquement comme laire
DdQ, ceft a-dire, ( par la quadrature connue des courbes ) di-
reftement comme la diftance § D. il s B o 4

Cor. 1. Dela, les mouvemens angulaires des particules d'un
fluide font réciproquement comme leurs diftances & laxe du
cylindre, & leurs vitefles abfolues font ¢gales.

Cor. 2. Siun fluide eft contenu dans un vafe cylindrique d’une
longueur infinie , & qu'il contienne un autre cylindre intérieur,
que ces deux cylindres tournent autour de leur axe com-
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mun , que les temps de leurs révolutions foient comme leur LivRE

demi diamétre, & que chacune des parties du fluide continue i:-‘::-
dans fon mouvement , les temps périodiques de chacune des par-
ticules feront comme leurs diftances 3 Paxe des cylindres.

Cor. 3. Si on Ote ou quon ajoute 2 un cylindre & 4 un fluide
mi de ceuee forte un mouvement quelconque angulaire commun ;
comme par ce nouveau mouvement le frotrement réciproque des
parties du fluide n’eft pas aléré, les mouvemens de ces parties
entr’clles ne changeront pas. Car les tranflations réciproques des
parties dépendent de leur frottement. Donc une partic quelcon-
que confervera {on mouvement lorf.qu_c ce mouvement {era tel
qu'il ne fera pas plus accéléré que retard¢ par le frottement pro-
duit dans des parties oppofces. i

Cor, 4. Donc, fi on 6te de ce fyftéme entier compof¢ du fluide
& des cylindres tout le mouvement angulaire du cylindre exté-
ricur, on aura le mouvement du fluide dans un cylindre en repos.

Cor. 5. Donc, fi le fluide & le cylindre extcricur, ¢tant en
repos , le cylindre intéricur tourne uniformement ; il communi-
quera un mouvement circulaire au fluide qui environne immg-
diatement, & ce mouvement fe propagera pen a peu dans tout
le fluide 5 & il ne cefera point d'angmenter julqua ce que cha-
que partic du fluide ait acquis le mouvement dont on a parlé
dans le Cor. 4.

Cor. 6. Comme le fluide fait effort pour propager fon meuve-
ment encore plus loin, le cylindre extéricur {era aufd mi circy-
Jairement par cet effort, 2 moins qu'il ne foit fortement retenu ; &
fon mouvement saccelérera julqua ce que les temps periodiques
de I'un & lautre cylindre foient ¢gaux entr’cux. Si le cylindse
extéricur et fortement retenu , il s'efforcera de retarder le mou-
vement du fluide ; & 3 moins que le cylindre intérieur , par quel-
que mouvement imprimé du dehors , ae conferve ce mouyement ,
il coffera peu 2 peu par Leffort du cylindre extériens.

‘Tout ceei peut séprouver dans une cau profonde ftagnante.
Ggg il
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PROPOSITION LIL THEOREME XL: .

Si une fphere folid: tourne d’un mouvement uniforme , autour d'un axe
donné de pofition , dans un fluide homogéne & infini , que le
Suide foit mi circulairement par cette feule impulfion ; & que chae
que partic de ce fluide continue uniformement dans Jon mouvement :
les temps périodigues des parties du Sfluide ferone comme les quar=
rés de leurs diffances au centre de la [phére.

Cas 1. Soit AF L une fphere miie circulairement d'un mouve-
ment uniforme autour de fon axe §, & que le fluide foit par-
tag¢ en un nombre infini d'orbes concentriques de méme ¢paiffeur
par des cercles concentriques BGM, CHN, DIO, EKP &ec.
Suppofez que ces orbes foient folides ; comme le fluide eft homo-
gene, les impreflions que les orbes contigues font les unes fur les
autres feront ( par Ihypothéfe ) comme leurs tranflations récipro-
ques, & comme les fuperficies contigues fur lefquelles fe font
ces impreflions. Si I'impreffion eft plus forte ou plus foible dans
quelque orbe vers fa partie concave que vers fa partie convexe;
limpreffion 1a plus forte prévaudra, & elle accélérera ou retar-
dera la vitefle de lorbe felon qu'elle fera dirigée du méme c6té ou
d'un c6te oppol€  la direction de fon mouvement. Donc, pour que
chaque orbe continue uniformement dans fon mouvement , les
impulfions de part & d'autre doivent étre ¢gales entr'elles, & fe
faire vers des edtés oppofés. Ainfi les impreflions étant comme
les fuperficies contigues & comme leurs tranflations réciproques ;
ces tranflations feront inverfement comme les fuperficies, ceft-4-
dire, inverfement comme les quarrés des diftances des fuperficies
au centre. Mais les différences des mouvemens angulaires autour
de I'axe font comme ces tranflations divifées par les diftances , ou
comme ces tranflations dire@ement & les diftances inverfement ;
c’eft-a-dire, en compofant ces raifons, comme les cubes des dif-
tances inverfement. Ceft-pourquoi, fi 4 chacune des parties de la
droitg infinic S4 BCDE Q on ¢leve les perpendiculaires A a 5
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Bb,Ce, Dd, Ee&c. réciproquement proportionnelles aux cubes  Livaz
de ces parties $ 4, S B, SC, §D ,SE &ec. Les fommes des (o} | St
ferences, ceft-a-dire, les mouvemens entiers angulaires,feront com-
me les fommes correfpondantes des lignes 42, Bb,Cc,Dd,Ee
&c. ceft-a-dire, (fi le nombre des orbes augmente & que leur
Jargeur diminue infiniment afin de former un milien aniforme-
ment Auide ) comme les aires hyperboliques 42Q , B#Q , C¢ Qs
DdQ, EeQ, &c. analogues 2 ces fommes. Etles temps pério-
diques réciproquement proportionnels aux mouvemens angulaires
feront aufli réciproquement proportionnels & ces aires. Donc le
temps périodique d'un orbe quelconque DI O eft réciproquement
comme laire Dd Q , cefl-a-dire, directement comme le quarré

de la diftance SD. Et c'elt ce que j'ai voulu premicrement dé-
montrer.

Cas 2. Du centre de la fphere foit mené un grand nombre de
droites infinies lefquelles faffent avec Paxc des angles donnés, &
qui fe furpafient les uns les autres de différences données ; fuppofez
que ces droites, en tournant autour de l'axe , coupent les orbes
en un rombre innombrable d’anneaux ; chacun de ces anneaux
aura quatre anncaux qui lui feront contigus, un intérieur , un
extérieur, & deux autres aux cotés. Un quelconque de cesanneauXx,
par le frottement intéricur & extérieur, ne peut-étre prefle ¢ga-
lement dans des partics oppofées fi ce n'eft par un mouvement
qui fe faffc felon la loi du premier cas; ceft ce qui eft clair par
12 démonftration de ce premier cas. Et par conféquent, la férie
quelconque d’anneaux, allant en ligne droite a linfini depuis la
fphere , {fe mouvera felon la loi du premier cas, a moins que le
frottement des anneaux latéraux ne s’y oppofe. Mais dans le
mouvement qui fe fait felon cette loi, le frottement des an-
neaux latéraux eft nul; ainfi il n’empéchera point que le mou-
vement ne {e fafle felon cette loi. Si les anneaux, qui font ¢ga-
lement ¢loignés du centre, tournoient plus vite ou plus lente-
ment vers les poles que vers Yécliptique 5 les plus lents fe-
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by _ roient accélérés, & les plus prompts feroient retardés par le

MovuvEMENT

»:s Cones, frottement mutuel ; & par 1 les temps pcriodiques deviendroient
AT toujours €gaux , felon la loi du cas premier. Ce frottement n’em-
péche donc pas que le mouvement ne fe faffle felon la loi du.prc-
‘mier cas, & par conféquent, cette loi aura lieu : cef-a-dire,
que les temps periodiques de chacun des anncaux feront comme
les quarrs de leurs diftances au centre du globe. Ce que javois 4
démontrer en fecond licu. T i

~ Cas 3. Soit a-préfent un de ces anneaux divifé par des [e&ions
tranfverfales en des particules innombrables qui forment une fub-
Ttance ablolument & uniformement fluide ; comme ces {ecions
n'ont point de rapport 4 la loi du monvement circulaire , mais
feulement 4 1a cenftitution du Auide, le mouvement circulaire
continuera comme auparavant. Ainfi les afpérités de tous ces an-
neaux ( lelquels font fuppofés trés-petits ) ne changeront point par
<ces fections, non plus que la force de leurs frottemens mutuels
ou bicn ik changeront ¢galement. Ainfi la proportion des caufes
demeurant la méme, la proportion des effers {ubfiftera auffi ,
C'eft-d-dire, la proportion des mouvemens & des temps pério-
diques. C.Q.F. D.

' Cor. 1. Dela, les mouvemens angulaires des parties du fluide
-autour de laxe de 1a fphere, fomr réciproquement comme fes
-qu-ar—rés ‘des diftances au centre de la dphere , & Ies vireffes ab-
folues font réciproquement comme ces mémes quarrés divilts
par les diftances a l'axe.

Cor. 2. Siun globe tourne d’un mouvement uniforme , dans un
milicu en repos, homogéne & infini, autour ‘dun axe donné de
spofition , il «communiquera au ‘fluide un mouvement de tonrbil-
Jon , & ‘ce mouvement fe ‘continuera peu 2 peu i Tinfini; & il
ne ceflera point d'étre acoéléré dans chaque partic du fluide, juf~
qu'a ce que les temps périodiques de chacune de ces parties foient
comme ‘les ‘quarrés des diftances lau centre du globe.

Cor. 3. Parce que les parvies intérieures du tourbillon, 4 caule
de faplus;grande virefle, profient & frottent les extéricures , ‘que
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par cetre ackion elles leur communiquent perpétucliement du
mouvement, & que ces parties extérieures communiquent aufli
en méme temps la méme quantité de mouvement 4 d'autres par-
ties qui leur font extérieures, & que par 12 elles confervent toujours
leur quantit¢ de mouvement {ans aucune variation ; il eft clair,
que le mouvement fe communique fans ceflie du centre 2 la cir-
conférence du tourbillon, & qu'il eft abforbé¢ dans linfinit¢ de
cetre circonférence. La matiere du tourbillon contenue entre deux
{fuperficies fphériques quelconques concentriques , n'eft dong ja-
mais accélérée , parce que tout le mouvement que la matiere in-
térienre regoit eft toujours transféré a la maticre extCricure.

Cor. 4. Donc, afin que le mouvement du tourbillon fe conferve
le méme, il faut un principe actif par lequel le globe recoive tou-
jours laméme quantité de mouvement qu’il imprime 4 la matiere
du wourbillon ; & fans un tel principe, il faut néceflairement que
le globe & les parties intérieures du tourbillon, communiquant
fans cefle leur mouvement aux extérieures, & n’en recevant point

de nouveau, perdent leur mouvement peu 4 peu, & qu'ils ceflent
enfin d¢ tourner.

Cor. 5. Si un autre globe nigeoit du centre de ce tourbillon,
3 une certaine diftance & que dans le méme temps il tourndc

continuellement , par quelque force , autour d'un axe dont l'incli-
naifon fut donnée ; par cc mouvement le fluide f{eroic forcé de

tourner en tourbillon ; & ce nouveau tourbillon trés-petic com-
menceroit 2 tourner avec le globe autour du. centre de l'autre
tourbillon, & peu 4 peu fon mouvement {¢ propageroit 4 Linfini,
comme celui du premier tourbillon. Par laméme raifon qui fait
que ce nonveau globe feroit emponté par le mouvement du
premier tourbillon , le premier globe feroit aufli emporté par le
mouvement du fecond tousbillon , enforte que ces deux globes
tourneroient autour de quelgde point intermediaire, & qulils fe
fuiroient mutucllement par leur mouvement circulaire ; ‘a4 moins
quils ne fuffent rapprochés par quelqu'antre force. Enfuite , fi

Livee
SEcoND;:
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Momrewens 1€ forces continuellement imprimées, par lefquelles ces globés

ves Corrs continuent 4 fe mouvoir , venoient 4 cefler , & que les loix de la
mécanique permiffent toutes ces fuppofitions, le mouvement de
ces globes diminueroit peu A peu ( par la raifon indiquée dans les

Cor. 3. & 4. ) & enfin les tourbillons feroient en repos.

Cor. 6. Si pluficurs globes tournent conftamment dans des licux
donnés autour d’axes donnés de pofition , & avec des vitefles déter-
minées, il fe formera autant de tourbillons 3 I'infini. Car chacunde
ces globes, par la méme raifon que le mouvement de I'un d'entr'eux
{e propage 4 linfini, propagera anfli fon mouvement 4 linfini, en-
forte que chaque partic du fluide infini fera agitée du mouvement
qui réfulte des actions de tous ces globes. Donc ces tourbillons ne
{eront pas terminés par des limites certaines, mais ils fe méleront
peu 2 peu les uns les autres ; & les globes par les actions de ces tour-
billons les uns fur les autres feront perpétucllement dérangés de
Ieur place, comme on l'a fait voir dans le Cor. précédent ; &
par conféquent, ils nc conferveront point entr'eux une pofition
fixe, & moins quils ne foient retenus par quelqu’autre force.
Mais les forces qui font continuellement imprimées a ces globes,
& qui confervent leur mouvement, venant 4 cefler, la matiere
ceflera pen a peu de former des tourbillons, & fera a.1a fin en re-
pos, par la raifon aflignée dans les Cor. 3. & 4.

Cor. 7. Siun fluide homogéne eft enfermé dans un vafe {phé-
rique, & qu'il ait un mouvement de rotation uniforme autour
d’'un globe placé dans le centre , que ce globe & ce vafe tour-
nent du méme ¢6t¢ autour du méme axe, & que leurs temps
périodiques foient comme Ies quarrés de leurs demi diamétres : les
parties du fluide me continueront pas 4 fe mouvoir fans accéléra-
tion i retardation,, 4 moins que leurs temps périodiques ne foient
gomme les quarrés. des: diftances au centre du tourbillon. Car un
tourbillon ne peat fubfifter par une autre lok

Cor. & Si le vafe, le fluide qui y eft renfermé, & le globe
confervent ce mouvement, & que de plus ils tournent d’un mou=

vement
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vement angulaire commun autour dun axe quelconque donné 5
comme par ce nouveau mouvement le frottement des parties du
fluide entr'elles ne change pas, les mouvemens de ces parties entre
elles ne changeront pasnon plus. Car les tranflations réciproquesdes
parties dépendent de leur frottement. Ainfi une partie quelcon-
que perfévérera dans le mouvement qui eft neceflaire pour que
le frottement quelle ¢prouve d'un c6té ne la retarde pas plus
que celui quelle éprouve de lautre ne Faccélere.

Cor. 9. Ainfi fifle vafe eft en repos, & quegle mouvement du
globe foit donné, le mouvement du fluide le fera aufli. Car conce-
vez un plan qui pafle par laxe du globe , & qui fe meuve en
un fens contraire ; & fuppofez que la fomme du temps de'{a
révolution & de celle du globe , foit au temps de la révolution
du globe, comme le quarr¢ du- demi diamétre du vafe eft au
quarré du demi diamétre du globe : les temps périodiques des
parties du fluide fcrontalors, par rapport a ce plan,, comme les
quarrés de leurs diftances au. centre du globe.-

Cor. 10. Donc i le vafe & le globe fe meuvent autour d’'un méme
axe ou bien autour de quelque axe différent, avec une vitefle

quelconque donnée, on aura le mouvement du fluide. Car fi-de

tout le fyftéme on ote le mouvement angulaire du vafe , tous les
mouvemens demeureront les mémes entreux comme auparavant,,
par le Cor. 8. & ces mouvemens feront.donnés. par le Cor. o.
Cor. 11. Si le vafe & le fluide font en repos, & que le globe
tourne d’'un mouvement uniforme, le mouvement fe communi-
quera peu 2 peu a tout le fluide renfermé dans le vafe, & le
vafe fera mi circulairement par ce mouvement, 4 moins qu'il ne
{oit fortement retenu , & le fluide & le vafe ne cefferont point
détre accélérés jufqua ce que leurs temps périodiques foient
égaux aux temps périodiques du’globe: Si'le vafe eft retenu par
quelque force, ow bien qu’il tourne par un mouvement conftant:
& uniforme quelconque , le milieu parviendra peu 4 peu & I'érav
de mouvement dont on a parlé dans les Cor. 8. 9. & 1o & i}
Tome L. Hhh
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ne reftera jamais dans aucun autre état. Enfuite, 6 les forces
qui faifoienc tourner le globe & le vafe avec des mouvemens
déterminés cefient d'agir, & que tout le fyfiéme foit abandonné
aux loix de la méchanique; le globe & le vafe agiront 'un fur
l'autre par le moyen du fluide, & ils ne cefleront point de fe
communiquer mutucllement leurs mouvemens par le moyen de
cefluide, julqu’a ce que leurs temps periodiques foient égaux entre
cux, & quele fyfiéme entier tourne tout enfemble comme feroit
un corps folide.

St CoH O "L iES

Dans tout ceci, je fuppofe le fluide compofé¢ d'une matiere dont
la denficé & la fluidité foient uniformes. Dans un tel fluide , un
méme globe avec le méme mouvement, & dans le méme temps,
exciteroit des mouvemens ¢gaux & femblables, 4 des diftances
égales, dans quelque lieu du fluide qu'il fut placé, La matiere par
{fon mouvement circulaire fait effort pour s'¢loigner de l'axe du
tourbillon, & par conféquent elle prefle toute la maticre qui eft
au-dela. Cetre preflion rend le frottement des parties plus fore, &
leur {¢paration plus difficile; & elle diminue, par confc¢quent
la fluidit¢ de la matiere, De plus, fi les parties du fuide fone
plus épaifles dans quelque endroit, la fluidité y fera moindre, &
caufe dela diminution din nambre dec ﬁlperﬁcies‘q ui {Cparent ces
parties les unes des autres. Je fuppofe que dans les cas de cette ef-
pece 5 on fupplée par quelque moyen au défaur de fuidité qui
vient du manque de lubricité des parties , ou de quelque retarde-
ment. Car fans cela, la maticre érant plus cohérente dans les lieux
ou clle eft moins fluide, elle fe mouveroit plus lentement , & par
conféquent elle recevroit le mouvement plus difficilement, & le
propageroit plus longtemps que la proportion affignée ci-deflus
ne le demande. 8i la forme du vafe n'eft pas {phérique, les par-
ticules fe mouveront dans des lignes qui ne feront pas circulais
res, mais conformes 4 1a figure du vafe, & les temps périodi-
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ques feront comme les quarrés des moyennes diftances au cen-
tre 4 pea pres. Les mouvemens f{erofft plus lents dans les lieux
entre la circonférence & le centre out les efpaces font plus grands,
& ils feront plus prompts dans les lieux ou ces efpaces feront plus
étroits, & cependant les particules qui auront le plus de vitefle
- wen tendront pas moins 2 la circonférence : car quoiqu’elles
décrivent des arcs moins courbes , leffort quelles font pour
s¢loigner du centre ne fera diminu¢ par cette moindre cour-
bure quautant quil fera augment¢ par Paugmentation de la vi-
tefle. En allant des efpaces plus étroits dans ceux qui font plus
larges , elles séloigneront un peu plus du centre, & en s¢loi-
gnant leur mouvement fera retardé ; enfuite, en repaffant des
efpaces les plus larges dans les plus étroits leur mouvement fera
accéléré, & ainfi chacune de ces particules fera perpétuelle-
ment retardée & accélérée tour 2 tour. Cela fe paflera ainfi dans
un vafe folide. Mais la forme d’un tourbillon dans un fluide in~
fini fe connoitra par le Cor. 6. de cette Bropofition.

Tai cherché les proprictés des tourbillons dans cette Propofi-
tion, afin de connoitre il étoit pofiible d'expliquer Ies phéno-
meénes céleftes par les tourbillons. 1l eft certain, par les obfer-
vations , c.lu “les temps périodiques des planettes qui tournent
autour de Jupiter , font en raifon fefquiplée de leurs diftances
au centre de cette planctte 5 & Ia méme régle a licu pour les
planettes qui tournent autour du foleil. Ainfi cette régle étant
obfervée affez exactement par toutes les planettes autant que les
obfervations aftronomiques ont pu le faire voir jufqu’a préfent,
clle eft une loi de la nature. Or, fi les plancttes qui tournent
autour de Jupiter & du Soleil ¢roient tranfportées par des tour-
billons, ces tourbillons devroient aufli obferver la méme loi en
tournant. Mais les temps périodiques des particules des rourbil-
lons font en raifon doublée de leurs diftances au centre du mou-
vement : & cette raifon ne peut étre diminué¢e & devenir la rai-
fon fefquiplée , 3 moins que la maticre du tourbillon nc foir

Hhh jj
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d'autant plus fluide , qu'elle s¢loigne plus du centre , ou que la
réfiftance, caufée par le défaut de lubricité des parties du fluide,,
naugmente , par augmentation de la vitefle avec laquelle les
parties du fluide font {éparées les unes des autres, dans une plus
grande raifon que celle dans laquelle cette vitefle elle-méme
augmente. Or l'un & lautre répugne a la raifon. Car les parties
les plus ¢paiffes & les moins fluides iroient 4 la circonférence .
fi elles ne péfoient pas vers le centre 5 & quoique Jaye fuppofé
pour les démonftrations au commencement de cette fection que
la réfiftance éroit proportionnelle 4 la vitefle , il eft vraifem-
blable cependant qu'elle augmente dans une moindre rai-
fon que la vitefle. Ce qui étant accordé, il eft certain que les
temps périodiques des parties du tourbillon feront dans une plus
grande raifon que la raifon doublée des diftances au centre. Que
{1 les tourbillons ( comme c’eft I'opinion de quelques-uns) fe meu-
vent plus vite prés du centre, & enfuite plus lentement julqu'a
un certain ¢loignement , & enfin de nouveau plus promptement
prés de la circonférence ; il cft certain qu'ils ne pourront obfer-
ver ni la raifon fefquiplée des diftances, ni aucune proportion
déterminée. C'eft donc aux Philofophes 4 voir comment ils pour-
ront expliquer cette loi de la'raifon fefquiplée parle moyen des
tourbillons.

PROPOSITION L1I1I. THEOREME XLIL

Les corps , qui font emportés par des tourbillons & dont les orbites
rentrent en elles-mémes o font de méme denfité que ces tourbillons , &
fémeuverzz Jelon la méme loi que leurs parties , quant a la viteffe
& a la direltion.

Car fi quelque petite partic d’un tourbillon’, dont les particules
ou Ics points phyfiques confervent entrelles une certaine pofition |
eft fuppofte fe congeler : comme cette particule ne change, ni
quant 2 fa denfité, ni quant A la force imprimée , ni quant 3 la
figure , clle e mouvera par Ia méme loi quauparavant : & réci-
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proquement , fi la partie congelée & folide eft de méme denfité
que le refte du tourbillon, & quelle foit renduc fluide ; clle fe-
mouvera de lamémemaniere quauparavant, 2 moins que fes par-
ticules rendues fluides ne fe miffent entr'elles. Négligeant donc
ce mouvement des particules entr'elles comme ne contribuant en
rien au mouvement ‘progreflif du tout, le mouvement total fera
le méme qu'auparavant. Mais ce mouvement fera le méme que
le mouvement des autres parties du tourbillon également ¢loi-
gnées du centre, parce que cette particule folide qui eft devenue
fluide devient une partie du tourbillon femblable aux autres par-
ties. Donc, fi cette partie folide eft de la méme denfit¢ que la
matiere du tourbillon , elle aura le méme mouvement.que les par-
ties de ce tourbillon , & fera dans un repos relatif avec la ma-
tiere ambiante. Si elle eft plus denfe , alors elle fera plus d’cffort
pour s¢loigner du centre du tourbillon qu'elle n’en faifoit aupa~
ravant ; ainfi, en furpaffant la force du tourbillon par laquelle
cette particule croit auparavant retenuc dans fon orbite comme
en équilibre , elle s'éloignera du centre, & décrira en tour-
nant une fpirale, & par conféquent fon orbite ne reviendra plus
fur clle méme. Et par le méme raifonnement, fielle eft moins
denfe, elle sapprochera du centre ; & par conféquent l'orbite
que décrira cette particule ne reviendra point fur elle-méme ,
4 moins quclle ne foit de la méme denfité que le fluide. Et ila
&ré démontré que dans ce cas clle obferveroit dans f{a révolu-
tion la méme loi que les parties du fluide également diftantes
du centre du tourbillon. C. Q. F.D.

Cor. 1. Donc, un folide qui eft emporté par un tourbillon, &
qui décrit une orbite qui rentre en elle-méme, eft 'dans un repos
relatif avec le fluide dans lequel il ndge.

Cor. 2. Et fi ce tourbillon eft dune denfité uniforme, ce corps
pourra faire fa révolution 3 une dittance quelconque du centre
du tourbillon.

|
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Fig. 57.

Il eft donc certain que les planettes ne font point tranfportées
par des tourbillons de matiere. Car les planettes qui tournent
autour du foleil, felon hypotéfe de Copernic, font leurs révo-
lutions dans des ellipfes qui ont Ie Soleil dans un de leurs foyers , &
elles parcourent des aires proportionnelles aa temps. Mais les par-
ties d'untourbillon ne peuvent fe mouvoir ainfi. Que 4 D, B E S
CF repréfentent trois orbes décrits autour du Soleil S, dont le plus
extérieur C F f{oit concentrique au Soleil , & que les aphélies
des deux intérieurs foient 4 & B, & leurs périhélies D & E.
Le corps qui fait {a révolution dans Potbe CF , en décrivant
des aires proportionnelles au temps, fe meut d'un mouvement
uniforme. Mais le corps qui fait {a révolution dans Forbe BE,
fe mouvera plus lentement dans laph¢lie B, & plus vite dans le
péribélic Z, felon les loix aftronomiques ; cependant, felon les
loix de la méchanique, la matiere du tourbillon doit fe mouvoir
plus vite dans I'efpace plus éeroit entre 4 & C que dans efpace
plus large entre D & F; ceft-a-dire, que le corps révolvant
ira plus vite dans I'aphélie que dans le périhélie. Ce qui eft con-
traire 'un 4 Pautre. Ainfi dans le commencement du figne de I
Vierge , ol Mars commence 1 étre dans fon aphélie ; la diftance
entre les orbes de Mars & de Viénus oft & la diftance de ces
mémes orbes dans le commencement du figne des Poiffons com.
me'3 2 2 4 peu prés, & par conféquent, la matiere da tour-
billon entre ces orbes devroit aller plus vite dans le commence-
ment des Poiffons que dans le commencement de T Vierge dans
laraifonde 3 4 2. Car plus Fefpace par lequel une méme quan-
tit¢ de maticre paflc dans le méme temps eft étroit , & plus elle
doit avoir de vitefle. Donc , fi la rerre efl emportée par une ma-
tiere célefte avec laquelle elle foit dans un repos relatif, & qu'elle
tourne avec cctte matiere autour du Soleil, fa vitefie au com-
mencement du figne des Poiffons doit étre 3 {2 vitefle au commen-
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cement du figne de laVierge en raifon fefquialtere. Doncle mouve~ Secoxo.

ment diurne apparent du Soleildevroit étre de 70 minutes plus vite
dans le commencement de la Vierge, & plus lent de 48 minutes
dans le commencement des Poiffons. Or, il eft certain, ( par les
obfervations ) que le mouvement diurne apparent du Soleil eft
plus vite dans le commencement des Poiffons que dans le come
mencement de la Vierge, & que par conf¢quent la terre va plus
vite dans le commencement de la Vierge que dans le commen-
cement des Poiffons. Ainfi I'hypotefe des tourbillons répugne 4
tous les phénoménes aftronomiques, & paroit plus propre 4 les
troubler qu'a les expliquer. Mais on peut comprendre par ce qui
a ¢te dit dans le premier livre comment ces mouvemens peuvent
sexéeuter fans tourbillons dans des efpaces libres. Et cela fera
encore micux expliqué dans le troifiéme livre.

Fin pv ToMmeE PREMIER.
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TABLE ALPHABETIQUE
DES MATIERES

Contenues dans les Principes Mathématiques di la Philofophie
Naturelle.

AVERTISSEMENT.

Or a mis & la fin de ce premier Polume la Table génénle des Matieres

des Principes 4

quoique leur troéﬁéme Livyre [oit contenu dans le fecond

Polume ; ainfi quand on trouvera le troifiéme Livre inliqué , il faudra

recourir & ce fecond Volume.

A J’égard des citations elle doivent s’en-

zendre ainfi , 111. x. 48 4 fignifient Liy. I11. Prop. X. pag. :84. Les Prop.
font marquées en chiffres romains italiques les pages en cliffres arabes.

A.
IR, {adenfité, 2 unc hanteur quel-
conque , fe conclut de la Prop. 22.
du Liv. 2. on fait voir ce qu'elle e ala
hauteur dun demi diaméere de la terre,
111 /). 153

A quelle caufe on peut atcribuer {a
force élaftique. I1. xxiz. ;

Comparaifon de {a pelanteur ayee celle
de l'eau. IIL ibid,

Sa réfiftance : on la mefure par les ex-
priences des pendules. I1. xxxy.

Et parla théorie des corps tombans, on
ladétermine plus exactement, 1L I¥. Sch.

40

AIRES ( comparaifon des) que les corps
qui circulent décrivent par des rayons ti-
rés au centre , avec les temps employés &
Tes décrire. 1. 4. i3j. Lviij. lxv.

ANGLES de contaé ne {ont pas tous du
méme genre , mais les uns font infiniment
plus perits que les autres. I. Lem. 11 Sch.

APSIDES, on examing leurmouvement;
I, Sedl. 9.

Tome 1.

ATTRACTION (déminftrationde ')
univerfelle des corps. 1Ly

Cerritude de cetre démortration. I1. iv.

17

L'auteur n'a jamais affipé la canfe de

cette attraction , nila fagon%lont elle s'exés

cute, I. 7. 167. 200. IIL. 179

ENTRE, le commun cntre de gra-
vitéde plufieurs corps ne thange point
fon étar de repos ou de moivement par
I'action de ces corps entr'eusx. L. 2§
Le centre commun de gtavil’: de la terre,
du Soleil & de toutes les planees efl en re-
pos. IIL 7. ;
Ceeft ce qui eft confirme pirle Cor. 2.
de la Prop. 14. Liv. 3.

Le centre commun de gravicede la terre
& de la Lune parcourt en we annde le
grand orbe, II1. 31

A quolle diftance ce communcentre eflt
de la Lune & de la rerre, 111 10

Centre des forces par lefquells les corps
qui tournent font rergnus dans lair orbise,

1ii



%35
- Par quel indice on trouve ce centre des
aires, 1. 27]. 54

Comment on trouve ce centre en con-
noiffant les vitefles des corps qui tour-
nent, I v, ; :

CERCLES , par quelle loi d'une force
centripéte tendante 2 un point quelconque
dannép, un corps pent dffcrirc en tournant
la circonférence dun cercles I. iy, vif.
viij.

CHALEUR, il el reconnu que la cha-
Jeur allonge une bare de fer. I11. aliv, -

Quelle eft Ia chaeur du Soleil 4 diffé-
rentes diftances. 111 xJ;.

Quelle elle eft dins Mercure. II1. viij.
Cor. 4. ; _ ——w

Quelle elle éeot dans la comére de
1680, lorfque cetr cométe éroit dans fon
périhélic. 1I. xlj. i

CIEUX , ils {ort deftitués de toute ré-
filtance fenfible , 11, %. x{ & par con-
féquent ils font vudes de tout fluide cor-
porel. 11, x/ Ils connent paffage a la fu-
miere fans lui fare ¢pronver aucune ré-
fradtion, NI x/j :

COMETES, :lles font du genre des
planetes , & nor de celui des mécéores,
1T, xl. x4, : 143

Elles font pleées au-deffus de la Lune,
& elles font das la région des planetes.
111, xxxix.

Comment o1 peut dérerminer a peu prés
fcurs diftances par les obfervations. III.
Lem. IV. Iio

On en a olfervé une plus grande c-lluan—
tité dans P'hénifphére ‘vers fe Soleil que
dans I'hemifjhére oppofé , & pourquoi.
111, 117

Elles brilent par la lumiere du Soleil
qu'elles réfchiflent. | ibid.
" Dans qudle proportion eft ordinaire-
ment cette hmiere, 111 113

Elles fort enrourées de grands atmof-
phéres imnenfes, IT1. S 1T4 & 118

On croitque celles qui approchent le

lus prés di Soleil, font pourla plipart
Fes plus peites. TIT. 166
~ Pourqud clles ne font point renfermées
dans le ‘zoliaque , (‘comme les planctes’)
mais parceurent toutes lesrégions du Ciel.
111 BiE S 171
~ Elles puvent quelqucfois tomber dans
Ie Soleil & lui fervir d'un nouvel aliment.
IIL, 172

TABLE ALPHABETIQUE

Onimagine quel eft leur ufage, 1L £57

’ & 172

_Elles fe meuvent dans des fe@ions eo-

niques qui ont leur foyer dans le centre

du Soleil , & elles décrivent des aires pro-

portionnelles au temps parun rayon tiré au

Soleil , & quoiquelles fe meuvent dans des

ellipfes fi leur orbe rentre en lui-méme 3

cependant ces orbes approchent infiniment
d'étre paraboliques. IIT. x/,

On trouve leur trajedoire patabolique
par le moyen de trois obfervations don-
nées : II1. x4, & on corrige cetre trajec-
toire trouvée, I11. xfjj.

Comment on troave le lieu d’une co-
mée dans une trajectoire parabolique ,
pour un temps donné. 111, x/.

On_compare la vitefle d'unc cométe

avee celle d’une planete. ihid.

Leurs queuds,
Elles font oppofées au Soleil, 111 xlj.
150

Elles font les plus grandes & les plus
brillantes , immédiatement aprés leur pal~
fage'dans le voifinage du-Soleil. IIL xly.

: 1

La matiere qui les compofe eft cx;l:g
mement rare, ITL &/, Ty

Origine & nature de ces quends, I1I.

11

Dans quel efpace de temps elles s’éléi—
ventde la téte des coméees, HL xfj. 152

Comiéte des anndes 1664 & 1667.

On examine fon mouvement obfervé 3
& on le compare avec la théorice: 111 xlif.

16

Cométe des anndes 1636 & 14681, :

Son mouvement obfervé. IIL, x/;.

On le calcule pour un orbe paraboli-
que. III. 13§

Et poir un orbe elliptique, I1T. 138

On trace {2 trajedtoire & fa quent pout
tous1es licux. TII. 143

Comére de I'année 1682, :

On compare fon mouvement avec la
théorie. 11T, 168

On croit que cetre méme cométe avoit
déja paru en 1607. & que par conféquent
fon temps périodique et de 75 ans TIL

- 171

Cométe de I'annde 1683,

Compataifon de 'fon mouvement aveg
la théorie. TIL 167

Cométe de 1723,



DES MATIERES.

¢ Cc avec
_la théorie. 111, 169
COURBES, on les diftingue en géo-
métriques rationnclles , & glomérriques
irrationnelles, I. I 118
Comment on peut trouver laicourbure
des figures. 111 xxvij. 60, 1. &. 273
CYCLOIDE ou EPICYCLOIDE ,leur
re&ification. L alviij. xlix,
Leur évolurion, 1. 4 162
CYLINDRE (attra@ion d'un ) compof¢
de particules artitantes , & dont les forces
attractives font réciproquement comme les
quarrés des diftances. I. 229
D.
E GRES, on donne la mefire des
! degrés du méridien terreftre , 8 on
fait voir par la théorie combien leur diffé-
rence eft pegite. ITT, xz.
DESCENTE, quelle eft Ia defcente des
corps graves dans le vuide: 111, 35
On compare les efpaces déerits , les
temps employés  les décrire, & les vite(=
fes acquid:s en les décrivair dans I'alcen-
fion, & la defcenfion reiligne des corps ,
en {uppofant, une force centripere d'un
genre quelconque. L Sed. 7. :
Defcenfion & afeenfion des corps dans
des: milieux réfiltans. 1L i, wilj. ix. L.
x.”}. XIv.

DIEU. (nature de )I1L 175, 176, 8«:::.‘
E

. Comparaifon de fon mouvement

E LLIPSE, par qusile loi de force
centripete tendante au centre de la fi-
gure cette courbe'eft déerite par le corps.
SiscE

Par quelle loi un corps qui tourne peut
décrire cetre courbe avec une force centri-
pete qui tend 2 un de fes foyers. L. .

EQUINOXES. ( préceflion des )

On affigne les caufes de ce mouvement.
HI. xx7. ) ‘

Er on tire de ces caufes la quanticé de
cc mouvement, 11| xxxix,

ESPACE abfolu & relatif. 1. 8,9, 10
. Il n'eflt pas également plein, III. 21

ETOILES FIXES, on démontre qu'elles
font en repos. L 31

A quelles caufes on doit attribuer leur
radiation & leur fcindllation. III. 148,
&c.

D'otl penvent venir les nouvelles éroi-
Tes. 111 172
~'©n s'appergoit qu'il fage admettre une
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efpéee de fluide trés-{ubeil qui pénétre tous
les corps , & qui demeure caché dans leur
{ubftance, afin de pouvoir-expliquer plu-
fieurs phénomenes de la natute, IIL. 174

F.
F LUIDE. (définition du ) II. 301
On fait voir quelles loix fuivent la
denfité & la compreffion des fuides. II.
Sek. 5. T .

On détermine le mouvement des Auides
qui s'écoulent par un tron fait dans un
vafe. II, xxxvj.

FORCES, leur compofition & leur dé=
compofition. I. 19

FORCES ATTRACTIVES (on dérer~
mine les) des corps {phériques compofés
de particules qui attirent {clon une loi
quelconques I. Se& 1a2. 3

Er celles des corps qui ne font pas {phé-
riques , & qui font compofés de particules
attirantes {clon une loi quelconque. ibid,

FORCE CENTRIFUGE (quelle eftla)
des corps fous I'équarteur, TIL 3§

FORCE CENTRIPETE. (ondéfinic la)
I
_On définit ce qu'on entend parifa quaui
ticé abfolue. 1. )

Ce qu'on entend par {a quanticé accélé-
ratrice. L. 5

Ert par {a quantité motrice: I. é

On 4ait fravoir comment on pett con-
noitre {a proportion a une force quelcon=
que connue. L. 56, Sch.

Un corps. qui circule autour d'un centre
immobile dans un elpace non réfiftant,
fait découyrir les forces centripetes.. I
Sed. 2. & 3.

Les forces centripetes tendantes 2 un
point quelconque, & par lefquelles une
figure quelconque peut éere déerite par un
corps qui cil'ct?lc ¢rant données, les forces
centripetes tendantes a un autre pointquel-
conque , & par lefquelles la méme figure
peut étre décrite dans le méme remps pé=
riodique font aufli données. L vij, Cors 3.

6r

L.es forces centripetes par lefquelles une
figure quelconque eft décrite par un corps
qui circule érapc denndes, on aura aufli
les forces quil faut pour déerire une nou-
velle figure dans laquelle les ordonnées:
ont une raifon donnée avec celles de la
premiere figure , & font avec 'axc un an~
tre angle quelconqne pourvit que chague

Lii ij



432

temps périodique demeure le méme. I.
Sch. 65
On fait voir quelles figures peuvent
€tre décrites par des forces centriperes
décroiffantes en raifon doublée des dif-
tances, L. xxij. Cor. 1.1 170 Cor. 2.

La force centripete érant comme le cube
de l'ordonnée , & tendante 2 un centre des
forces trés-éloigné, le corps fe mouvra
dans la feion conique quelconque don-
née. L. g1, Sch.

Si elle eft comme le cube de I'ordonné,
& tendante a un centre de forces tres-
¢loigné, le corps fe mouyra dans une hy-
perbole. 234, a la fin.

FUME'E , on explique en paffant I'a(-
cenfion de la fumée dans une cheminde,
111. 155

G.
RAVITE, elle eft d'un autre genre
que la force magnétique. III. 21
Cor. 3. Elle eft mutuelleentre la terre &
{es parties, IT1, 32. 2 la fin.

Sa caufe n'eft poine affignée. IIL 178
ala fin.

Elle a licu dans toutes les planetes. III,
v Cor. 1.

Et elle décroit hors de leur fuperficie
en raifon doublée de la diftance au centre,
111. viij.

Et de leur fuperficie vers le centre , elle
décroit dans la raifon fimple des diftances
a peu pres. 111 ix. . *

Elle a lieu dans tous les corps, & clle
eft proportionnelle dans chacun denx 2
leur quantité de matiere, 111. wij.

C'elt par la force de la gravité que la
Lune ¢ft retenue dans fon orbite. 111, iy.

H.
YDROSTATIQUE, ondonne les
principes de 'hydroftatique 1. S¢&. 9.

HYPERBOLE, par quelle loi de force
centrifuge tendante a éloigner le corps qui
fe meutdans cette figure du centre de la
figure, cette courbe peut érre décrite. I,
x. Sch. 65

Par quelle loi de force centrifuge ,
tendante a ¢loigner le corps du foyer de
cetee figure, ce corps peu:i,a décrire dans
fon mouvement. I. xij. 69

Par'quelle loi de force centripete ten-
dante au foyer de la figure , cette courbe
pear éere décrite par le corps qui fe meug
dans ceue figure, L 7.

TABLE ALPHABETIQUE

-~ HYPOTHESE ; cette philofophie les
rejette de quelque efpéee quielles foient.
III. r 179
3 ¢
I NERTIE, définition de la force &’in-
ertie. I. 2
JUPITER,, fon temps périodique. IIL. 9
Sa diftance au Soleil, hid.
Son diamétre apparent. 111, 6
Son diamécre véritable. T11.

&
Quantité de la force atrrative. i&iz
Poids des corps a fa fuperficie.  ibid.
Sa denfiré. ibid.
Sa quantité de matiere. ibid,

De quelle quantité fon mouvement cit
troublé par (a facurne, 111, 30
On rrouve par le caleul la proportion
de fes diaméures. I11. 39
Eton la compare avec les obfervations.
" bid.
En combien de temps il tourne fur fon
axe, III. 38
L:
L IEU, on le définit & on le diftingue
en abfolu & relatif. I. 8
On trouve pour un temps donné les
licux des corps miis dans des feGions co-
niques. L. Sef. 6.
LUMIERE, fa propagation n'eft pas
inftantanée, I. xcvj. Sch.
Elle n’eft point l!cﬂ'ct de l'agitation d'un
milien échéré quelconque. 11, 410, Sch.
Sa vitefle eft différente dans différens
milieux. 1. xev,
On explique comment fe fair une forte
de réflexion. I. xewj.
On explique la réfradtion. 1. x/iv.
Elle ne fe fait pas dans Ie (eul point de
I'incidence. 1. 239
Incurvation des rayons en paflant prés
des bords'des corps , découverte par les ex-
périences. I 238, Sch.
LUNZ, on détermine par le calcul la
figure du corpsde la Lune, IT1, XXXYii].
On explique [es librations, IIL. xviy.
Quel eft (on diamétre apparent , moyen,
médiocre. I11. 100. Cor. 3.
Quel eft fon diamérre véritable. 15id,
Cor. 4.
Poidsdes corps a [a furface. Zbid. Cor. 4.
Sa denfité, Ibid. Cor. 3.
Sa quantité de matiere. Jbid. Cor. 4.
Combien (2 diftance médiocre a la terra
conticnt de grands digmétres de 13 re1xcs
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IIL. 1or. Cor.7. 1o, & combien elle en
contient de médiocres, II1. 102. Cor. 8.
: Quelle eft la quanticé de fa force pour
mouvoir les caux de la mer. III. xxvij.
Elle ne peut écre {enfible dans les expé-
riences des pendules, ni dans aucune ex-
périence quelconque d'hydroftatique, 111,
100, Cor. 2.
Son temps périodique. 111, 1e1. Cor. 7.
Temps de a révolution (ynodique, I11.
xxv).
On déduit fes mouyemens & leurs iné-
galités de leurs caules. II1. axij. 46 & fuiv.
La Lune va plus lentement dans le pé-
rihélie de la terre ou fon orbe eft dilaté,
& plus vite dans I'aphélie de la rerre ou
fon orbe eft contradé. ibid,
Elle fe meur plus lencement dans les
fyzygies de 'apogée avec le Soleil od fon
orbe elt contradté, I11. xxxv. Sch. Elle &
meut plus lentement dans les {yzygies du
nceud avec le Soleil , & plus vite dans les
{fyzygies, & elle décrit une aire dans une
moindre raifon que le temps dans le pre-
mier cas, & plus grande dans le fecond
ar un rayon tir¢ a la terre, 111 27,
Op calcule l'inégalité de ces aires. 11,
xX9]. 56
Elle a un orbe plus courbe, &elle s'¢-
loigne plus de laterre dans le premier cas,
& dans le fecond elle s'approche plus de
la terre, & elle a un orbe moins courbe.
IIL. xxij. ‘# 46
On détermine par le calcul la figure de
cet orbe & la proportion de fes diamétres.
L xxviij. 60
Et on propofe enfuite une méthode de
trouver la diftance de la Lune a la terre
par {on mouvement horaire. 1T1. xxvij,
Son apogée fe meut plus lentement dans
Taphélie de la terre, & plus vite dans fon
périhélie. III. xxxv. 83
Son apogée avance le plus lorfque le
Soleil eft dans les (yzygies, & il rérrograde
dans les quadratures, ibid.
Son excentticité eft la plus grande dans
les {yzygles de l'apogée avec le Soleil , &
1a moindre dans les quadratures, ibid.
Les nocuds {e meuvent plus lentement
dans Paphélic de la terre , & plus vite
dans fon périhélic, ibid.
Les nceuds font en repos dans lears {y-
zygies avec le Soleil, & réuwogradent crds-
yite dans les quadratures, bid,
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On calcule par la théorie de la gravité
les mouvemens des nceuds, & l'inégalicé
de ces mouvemens. IIL. xxx. xx4j. xxxij,
xxxilf,

Linclinaifon de fon orbe a I'écliptique
eft la plus grande dans les fyzygies des
nceuds avec le Soleil, & la plus petite dans
les quadratures. 1. Ixyj. Cor. 10.

On calcule par la théorie de la gtavir.é
les variarions de cette inclinaifon. IIL
AXIV, XXXV,

Equations des mouyemens lunaires pout
les ufages aftronomiques. I, 88, & fuiv.

Mouvement moyen de la Lune.

Equation annuelle, Jbid. 89

Pfemiere équation {emeftre. fbid. 9x

Seconde équation femeltre. 91

Premiere équation du centre. Ibid. 92

Seconde équation du centre. Jbid. 93 ,

94

Premiere variation de laLune, IT1, .xx‘fsx.

3

Mouvement moyen de 'apogce.

Son équation annuelle. IIL. xxxv. 90

Equation femeftre.

Son équation femeftre, Thid. 90

Mouvement moyen des ncends. Zbid. 9o

Leur équation annuelle. Jbid. 90

Leur équation {emeftre. IIT. xxxiij. 79

Inclinaifon de I'orbite a I'écliptique.

Son équation femeftre. 88

Par quelle méthode on peut érablir la
théorie des mouvemens lunaires (ur les
obfetvations, Jbid. 94

M.

AGNETIQUE. (force) L j32. IL
316. 1L 22. 102
MARS, fon temps périodique. IIL, o
Sa diftance au Soleil. tbid.
Mouvement de fon aphélie. 111, xiv.

Sch.
MATIERE, on définit ce qu'on entend
par fa quantité. 1. 2
On définic ce qu'on entend par force
réfidente dans la matiere , ou force d'in-

ertie, sibid.
On définit ce quon entend par force
imprimée dans la matiere. 3

Comment peut-on connoitre {on exten-~
fion, fa dareré, fon impénéerabilité, (2
mobilité, fa force dinertic, fa gravité.
306 IR 6 S 179

La matiere fubrtile de Delcartes eft ré-
facée. 111, xxxj. Sch. 343
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MECHANIQUES, on démontre & on
explique ce qu'on appelle les puiffances
méchaniques. I. 29530, 34

MER, on déduit le flux de la mer de
fes caufes. L. xxiv. xxvj. xxxvif.

MERCURE, fon temps périodique.
Im

- g
Sa diftance au Soleil. 1hid.
Mouvement de fon aphélie. I, xiv.
Sch. -
METHODE des premieres & dernicres
raifons. I. Se&. 1.
" Pour transformer les figures en d'autres
1111 {oient du méme genre analytique, I
em. XXII, 99
Des Buxions. II, Lem. IT. 150
D'interpolation. 1. Lem. ¥ & VI
120, I22
¢ Pour trouver les quadratutes approchées
de toutes les courbes. fhid. 120

Des {tries convergentes appliquée i la
folution des Problémes les plus difficiles,
: 146, 147, 234

MOUVEMENT, on définit ce qu'on
entend par {a quantité, L. 2 , ablolu & re-
latif, 9 & fuiv. On démontre par des exem-
ples comment on peut diftinguer ces deux
fortes de mouvemens I'un de Tautre. 13

Loix du mouvement, 17 & fuiv.

Compofition & réfolution des mouye-
mens, 19

On fait voir par quelle expérience on
peut connoitre exactement aprés fn ré-
flexion les mouvemens des corps qui ¢
choquent, 27 & fuiy.

Mouvement des corps.

Dans les fc@tions coniques excentri-
ques. I. §ef. 1.

Dans des orbes mobiles. I. Se. o.

Dans des fuperficies données ; & du
mouvement réciproque des pendules. I
Sefl. 1o.

Du mouvement des corps qui sattirent

- xéciproquement. 1. Se&. r1.

Des mouvemens des corps trés-petits
qui font agités par des forces centripetes,
qui tendent a chacuye des parties de quel-
que corps d'une maffe beaucoup plus gran-
de, 1. Sed. 14.

Des mouvemens des cotps fui éprou-
vent des réfittances en raifon de 2 vitefle,
H Sedt. I.

En raifon doublée de la vitefle. IL
Sedl, 2,

TABLE ALPHABETIQUE

Partie en raifon de la virefle; & partie
dans {a raifon doublée. II. Sed. 3.

Des corps qui fe meavent dans des mi-
lieux par la feule force réfidente en eux;
IL j. i v. 9. vij. xxzxv.

Des corps qui montent ou defcendent
en ligne droite dans des milieux réfiftans,
par la force uniforme de la gravité, II.
ifj. viij. i%. xl.

Des corps projettés dans des milicux
réfiftans, IL iv. 2. %. :

Des corps qui circulent dans des milieux
réfiftans. 11, Sef. 4. .

Des pendules qui ofeillent dans des mi-
lieux réfiftans. II. Se&. 6.

Mouvement & réfiftance des fluides. IT.
Sedl 7.

Mouvement propagé dans des fluides,
II. Sei. 8.

.Mcuvement circulaire ou de rourbil=
lons des fluides. IL. Sed. 9.

Le monde n'a point éré formé par des

aufes méchaniques, ITI. Sch. gen. 174
T,

N AVIRE, propofition qui peut érte
de quelque utilité pour leur conf
truction. II. xxxiv. Sch.

o. ;
MERE, l'ombre de la terre doit étre
augmentée dans des éclipfes de Lune

a caufe de la réfra&tion de Patmofphere.

Iil. 94 vers la fin.

ONDES, omtrouve la viteffe des ondes
propages dans la (uperficie d'une cau {ta-
gnante. II. xlv).

OPTIQUE, détermination des verres
clli-ptiqucs que Defeartes’ avoit cachiée.,
1. xcviy.

Solution plus générale du Probléme de
Defeartes. T. xcviiy,

ORBITES , détermination des orbites
que les corps décrivent en partant d'un
licu donné avec uné vitefle donnéde & fe-
lon une ligne droite donnée , lorfque 1a
force centripete eft réciproquement comme
le quarré de la diftance , & qu’on connoit
la quantité ab{olue de cette force. I. xvif.

Que les corps déerivent lorfque les for-
ces centripetes {ont réci proquement com=
me les cubes des diftances. L. ix. 2. Cor. 3.
xliv. Cor. j.

Quelles font celles que les cotps follici-
tés par des forces centripetes quelconques
décrivent, I, Sed 8,
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: B;
1 P ARABOLE, par quelle loide force
centripete tendante a fon foyer cette
figure cft décrite par le corps qui s’y meut.
1. xiij.

PENDULES, on explique les propriétcs
des pendules. L L 4. lyj. liij. 11. Seit. 6.

On compare entrelles, tantpar la théo~
-tie de la gravité, quepar les obfervations,
les diverfes longucurs des pendules ifo-~
chrones dans les différentes latitudes des
lieux. 111, xx. .

PHILOSOPHIE , régles & obferver en
philofophant. II1. -

PLANETES, elles ne font point tranf-
portées par des tourbillons corporels. IL.
424-426. 111, 174

PLANETES PRINCIPALES, environ-
gent le Soleil TI1. 8

Elles f¢ meuvent dans des ellipfes ayane
le centre du Solcil dans un de leur foyer.
111, xiif.

Elles décrivent des aires proportionnelles
au tems par un rayon tiré au Soleil. TIL
Kilf.

Elles fonr leurs révolutions dans des
zemps périodiques qui {ont en raifon fel-
quiplée de Jgurs diftances au Seleil, IIL
wiij. xiij. & L. xv.

Elles (ont retenues dans leurs orbites
par la force de gravité qui tend au Soleil,
& laquelle eft récipro?.ucment comme le
gnarré de la diftance a fon centre. 111 7. %.

PLANETES SECONDAIRES, elles fe
meuvent dans des ellipfes qui ont le cen-
tre de leur planete principale pour un de
leurs foyers 3 elles décrivent des aires pro-
portionnelles au temps par un rayon tiréa
feur. planete Ptincipafe’. 1L 5 & fuiv, 1L
xxif.

Elles font leurs révolutions dans des
temps pétiodiques ?tui font en raifon fef-
quiplée de leurs diftances a leurs planetes
principales. Ibid. & 1. 1

Elles font retenues dans leurs orbites par
1a foice de la gravité qui tend 2 leur pla-
nete principale , & elt réciproquement
comme le quarré de la diftance a leur cen-
e, IT1. §. mj. iv. v

PLANETES, leurs temps périodiques.
nI- 5 3 9

Leurs diftances au Soleil. Jbid.

" Les aphélies & les nceuds de leurs orbi-
tes font prefijue en repos. 11, xiv.
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On dérermine leurs orbes. IIL 7. v. v,
On trouye leurs licux dans ces orbes. T.

XXX].

Leur denfitéeft proportionnelle la chas
leur qu'elles regoivent du Soleil, IIL wiyj,
Cor. 4«

Leurs rotations dinrnes font uniformes.
1. xvij.

Leurs axes font plos courts que les dia=
mérres de leur équateur: IT1, viij. .

POIDS DES CORPS fur la'terre, (u
le Soleil, ou fur une plancte quelconque,
font a égales diftances de leurs centres
comme les quantités: de matiere de ces
corps. IIL . .

1ls ne dépendent point de leurs formes

ni de leur texture. IIL vj. Cor. 1.

On les trouve pour les différentes ré-
gions de la terre, & on les compare en-
ti'eux. 1L xa.

PROBLEMES ( folution de ) de Kepler
par la trochoide & par approximation. L.
xxxjf,

Conftru&ion géomérrique & folution
fynthideique du Probléme des quatre lignes
des anciens , rapporté par Pappus , & que
Defcartes a tenté par le calcuralgébriquc.
i3 90, 9I

PROJECTILES, ils e meuvent dayns
une parabole fi on fait abftraétion de la
réfiftance du milien. I. 27,28, x. Sch.

ciij. Sch. 11, x, exemp. feconde. 2
Quel eft leur mouvement dans les mi-

lieux: réfiftans. IL iv. x.

PULSIONS, on détermine les largeurs
ou intervalles des pulfions de l'air par lefs
quelles elles font propagées. IL L Sch.

Q. .
Q UADRATURE (on ne peutavoir la)

d’aucune ovale en termes finis, I.
Lem, XXVIII : 4
QUALITE'S (des cotps) , comment on

vers la fin.

. peut les connoitre , & quand il fauc les

admetrre. IIL 3

R.

R ATSO N (définition de la ) fefqui«
> pléei iy, 45
REPOS, du repos vrai, & du repos re=
latif. 1. 9 & [hiv.
RESISTENCE ( quantité de la ) daos
les milieux quine lont pas continus, 1L,

XXXV,
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. Dans les milieux continus. 1. xxxviij.
Dans des milicux d'un gente quelcon-
que. II. xxxy. Sch.

La théorie des réfiftances eft confirmée

« par les expériences des pendules. IL xxx.
xxx]. & Sch. fuiv.

Par les expériences des corps qui rom-
bent. IL. al. & Sch. fuiv.

La réfiftance des milieux elt comme
leur denfité, toutes chofes égales. II. 340
& fuiy. 11. xxxilj. xxxy. xxxviif, 1L 391

En raifon doublée du diamécre des corps
{phériques aufquels ils réfiftent, toutes
chofts égales. I1. 346 & fuiv. 11, xxxiij.
xxx9. xx%viij. fig. de la pag. 379

La réfiftance des fluides eft de trois for-
tes, carelle vient ou de l'inertie de la ma-
ticre fluide, ou de la ténacité de fes par-
ti¢s, ou du frotrement, II. xiv. Sch.

La réfiftance des flyides eft prefque toute
du premier genre, 1.~ * 39

Er elle ne peut étre diminué par la fub-
tilité des parties du fluide, {a denfité ref-
tant la méme. II. 392

Proportion de la réfiftance d'un globe 2
celle d’'un cylindre dans des milieux non
continus. 11, xxuxiv, :

Er dans les milicux comprimés, I11, 374
Lem. VIL

Réfiftance d’'un globe dans les milicux
qui ne font pas continus, Il xxxy, *

Et dans les milicux comprimés. IL
XXXV,

Comment on peut la trouver par I'ex-
plrience. 11, x/.

Commenton peut diminuer la réfiftance
qu'un cone tronqué ¢prouye dans un fluide,
11, xxxiv. Sch.

Quel eft le (olide de la moindre réfif-
tance. ibid,
S
S ATELLITE, plus grande ¢élongation

héliocentrique au centre de Jupiter de
fon dernier fatellite. IIT. viif.

Plus grande élongarion heliocentrique
du (acellite d'Hughens au centre de Sarur-
ne. ibid,

Temps périodiques des {atellites de Ju-
piter, & leurs diftances an cencre de cette
planece, III 5

Temps périodiques des fatellites de Sa-
turne, & leurs diftances au centre de Sa-
turne. IIL 7

On fait yoir comment on peut déduire

TABLE ALPHABETIQUE

les inégalices des mouvemens des farellites

de Jupiter & de Saturne, de celles des

mouvemens de la Lune, IIL. xXii].
SATURNE, fon temps périodique, I1I.

2
ibid.
1bid,

Sa diftance au Soleil.

Son diaméire apparent.

Son diamérre au vrai. 111, viij.

Quelle eft laquanticé de fa force attrac-
tive. ibid,

Poids des corps 4 fa furface, ibid,

Sa denfité. ibid.

Quantité de {a matiere. ibid.

Quelle eft I'alrération que Jupiter caufe
dans fon mouwvement, 111, X1l

Diamétre apparentde I'anneau qui I'en~
toure. III. 8

SECTIONS CONIQUES , par quelle
loi de force centripete tendant 4 un point
quelconque donné, ces figures font déeri-
tes par les corps qui s'y meuvent, I. XViif.
Sch. .

Defcription géométrique de ces courbes
lorfque les foyers font donnés. 1. Seq. 4\

Lor{que les foyers ne font pas donnds, I,
Sedl. 55 [

Lorfque les centres ou les afymprot
fontdonnés. 1. xxvij. Sch. HLpross

SOLEIL, il fe meut autour du centre
commun de gravité de toutes les planetes.
IIL xij.

Son temps périodique autour de fon
axe. 1I1. xviif.

Son diamétre moyen apparent. I1II
xxxvj. Cor. 3.

Son diamérre vrai, III. wiij.

Sa paralaxe horizontale, bid,

Il y a une paralaxe menftruale, IIL
xxiy. ala fin,

Quelle eft la quantité de 2 force ar-
tractive. I1L. viij.

Poids des corps a (a (urface. ibid.

Sa denfité. 1bid.

Sa quantité de matiere. hid.

Quelle eft (a force pout troubler les
mouvemens de la Lune. III, #j. xxv.

Quelle eft fa force pour élever les caux
de la mer. III. xxxy).

SONS. (on explique la nature des) II
xliy. xlviy. jufqu'a 1.

1ls fe détournent de la ligne droite en fe
propageant. IIT. x4j.

Cette propagation ¢ fait par l'agitation
de l'air, IIL. /4 Sch,

On




TABLE ALPHABETIQUE DES MATIERES.

On trouve par le calcul quelle eft leur
virefle. Ihid.
i Elle doit écre, felon la théorie, un peu
plus grande I:éeé que hyver. Ibid. vers le
milien.

Le fon cefle aufli-tor que le mouvement
du corps fonore vient a ceffer. Ibid. veis
ia fin,

On l'augmente par le moyen des portc-

voix, lbid.

SPHEROIDE (atrradtion d'un ) dont
Ies particules ont des forces quifont réci-
proquement comme les quarrés des dif-
rances. 1. x¢j.- Cor. 2.

SPIRALE , on fait voir par quelle loi
de force centripete tendante au centre, une-

fpirale qui coupe tous fes rayons fous un
angle donné peut étre décrite par un-corps
ui tourne, 1. ix. xj. Xv. xV].

SUBSTANCES (les) de toutes les cho--

{es font cachées, 111. Sck. 9. a la fin.
T

T EMS abfolu & relatif, 1. 8

On trouve I'équation aftronomique
du temps par les horloges 2 pendules, &

par les ecliplesdes (atellites de Jupiter. L.

10

Quels font les temps périodiques des
€orps qui tournent dans les- ellipfes lorf-
que les forces centripetes tendent au foyer.
L xv.

TERRE (' mefure de la ) par Norwood.-

Hl. xix, par Picare. Jbid,
On détermine (2 figure, la propertion
défes diaméures & dela mefure des degrés

Tome L

i)
de Méridien. IIL xix. xx. =il

Excés de {2 hauteur & I’équateur fur [a
hauteur aux Poles. 1L xix.vers le mil. xx.
g la fin.

Son plus grand' & fon plus petic dia-
mérre. 111 xix. vers le mil. fon diamétre
moyen. Ibid. &ec. 2

Le Globe de la terre eft plus denfe que
il éroit entiérement compofé d'cau.-
II1. x.

Nutation de fonaxe. III. xx:

On démontre le mouvement annuel'dang
le grand otbe. Ul xij. xijj. TIL 152

Quelle eft 12> quanticé de fon-excentris
cité 111, xxxv. Sch.

Quelle eft la quantité du mouvement’
de fon aphélie. 111, xiv. Sch. 1>

TOURBILLON.On examine leur nature
& la manicre dont on les employe. IL.
Sec. 9. 111, Sth. génér. de la fin. p. 173

Y.
V UIDE (ilya du), ow bien (fi o

V' veut querous lesefpaces [oient pleins)
ils ne le font pas-également. IL. x/ Sch.
¢ la fin. 111 6. Cor. 4.

. VITESSE ( plus grande) qu'un- globe

uifle acquérir en tombant dansun milicg:
réfiftant, H. xxxyiij. Cor. 2.

Quelles font les vitefles des corps miis:
dans des feétions coniques , lor(que les
forces centripetes tendent au foyer. I, xvj.

VENUS. Son tems périodique. IIL. >

Sa diftance au Soleil. fbid.

Mouvement de fon aphélic. ITL xim.
S“}I'.'

K kk
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