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LVL MÉMOIRE.
Recherches fur différens Sujets.

§. 1.

Nouvelles réflexionsfur les loix de l*équilibre disfiuides,

I. Soient les coordonnées rectangles AlP — x ^

FM^y, R la force du fluide en M fuivant MOp
& parallèlement ?i AP { Fig. i

) , Q la force en itf

fuivaat M-N parallèle à PM, MO^dx, MN==dy,
H eft certain que R dx ne repréfente la force du canal

MO qu'à un infiniment petit du (ècond ordre près^

puifqu'on néglige les quantités infiniment petites du

O/. Mat. Tom. VUL A
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3 SUR rt Q U I L I B R E
premier ordre qui entrent dans R , pour en exprimer

la valeur le long du canal JIfO; il eft certain auilà

qu il en eft de même de Qdy \ ne peut-on pas conclure

delà , m*a objeâé un habile Mathématicien^ que l'équa-

tion -j*- s=s ne repréfente l'équilibre du canal

teâangiilaire MNQO, qu'a un infiniment petit du fé-

cond ordre près , ôc qu ainfi-elle ne repréfente pas rigou-

reufement l'équilibre
,
qui doit exifter rigoureufement

entre les parties du iluide, ôc qui feroft nécelTairemenc

troublé, s'il n'étoit pas telf

2. Cette obje^on e(l au fond la même , que celles

qu on a oppofées tant de fois aux principes du calcul

différentiel; & on peut y répondre de même fie d après

les mêmes principe^ , que fi le canal infiniment petit

MNQO eft en équilibre à un infiniment petit du fé-

cond ot Jre près, le même cai\al
,
luppofc hiii, fera

en équilibie à un infiniment petit du premier ordre près,

& que comme cet infiniment petit du premier ordre

ne Êiui^ être fuppofé exliler , il s'enfuit qu'il eft .mil

. ou sero y 6c que l'équilibre eft exad âc rigoureux.

3. Mais pour répondre à Tobfeâion d'une manieiiB

encore plus fatisfaîfante & plus dircôc , foîent les quan*

titës infiniment petites MO=cl^ MiV= € , & ^'a
>
i:^

,

les particules infiniment petites de ces quantités ; il eft

clair , que la forcei^ répondante àx-^dx , fera rigou-

n dR , ddR . diR .

reufementit-H—

—

ax*h' , ^ dx^'f' occ.
dX ' %,^d9i '
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DES FLUIDES. ^ y
ioh U aWuit que la force ea O fer»

,
" ;— *J , 6cc» fie par conuSquenc, comme

il eft aifé de le voir, le poids de MO fçra i^a-f*.

i£*.4.,J£^^î4._i4_a4, &c. & la diffé-

reace rîgoureufè de poids de NQ & de MO , fem

^gale à la difiS^ence de cecxe detniere quantité , priib

en ne faifant varier que ^ de b quantité MN= 0» ,

eu ne négligeant rien d'ailleurs. Donc cette diâ^n

reace fera

ddR - «iJil ^

%d*dy t.tdxdy^

^. On trouvera de même la dîfiëreoce entre le poids

'de OQ & cdul de MN, en mettant dans la quantité

précédente Q &l Tes ditFérences
,
pour R 6c fes diffé-

rences^ C pour <ty àc a. pour if dy pour dx^ dx
pour Jy; ce qui donnera

dQ ^ ddQ ^ diO ^ ^ ^

%dydx %,%dydir

H ^i~*^5,j6cc.

AS
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4 SUR Vi Q U I L I B R E
r. Or il eft aifé de voir que fi les premieis terme*

"77" ^ c«8 deux quantités font c^aux , tous

les autres le feront aufli chacun à chacun, favoir,

I
ddR ddO

le terme—— otG* au terme
^ ^ aO. le terme

-;3j^aC3 au terme ^^—^^^^^ &c. & ainfi du

refte, pmfque -j— (A^^. ) donne en général

, . , ^
' > OU ce qui èft la même chofe* — ==

. dydx"" * da^dy*

quantités font exaâement égales , & féqulUbre eft n-*

goureux,

6, Pour ne laiflfer aucun fcmpule fur la démonftra-

tîon précédente , & pour sUflurer que les deux quan-
titcs dont on seft propoié de démontrer l'égalité ri-

goureufe, ont en, effet un ternie 4gai, chacun à chacun^
on obfervera- '

.

i**. Que le poids de MO étant Ra^
^dk

ddR diJt

rence rigoureufe de'cette quantité ^ en faifant varier

le terme de cette différence où eft contiendra

«C' au numérateur, àidym dénominateur; té terme

ou eft ddR contiendra —r-r- *<8c •

.

; k terme où
^dy* *d»dy ' ^
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DES FLUIDES. $

eft dRi condendra — , — . . , >
—

. >

.

*

a^ Que pat la même raifon , fi on prend la diffé-

rence de Taucre quantité » le terme où ^ .dQ conden-

dra S« au numérateur , 6c ifx au dénominateur , le

terme où eft ddO contiendra —— 6c j ^ 5 le

terme où eft </3Q conaendra ,
«

. . j

.

—

—
, &C. àL aînfi de fuite, en forte que d^Q,

coluient auuant de ternies que d'R^ ôc des termes qui

.font femblables, en ordre rcnverfc.

3®. Qu en nommant A les quantités dgales f hyp, )

& —, ou aura en général—~- *

par la raifon' qtîe û une quandté contient tant de

variables, &c. qu'on voudra*, & quon la

difiërende en faifant varier fucceflivément x,y; i, 6cc.

en n(fgligeant les différences fécondes , troifîémes, &c.

on aura le même réfultat dans quêlqu ordre qu*on cfi^

férenrie, c cft-à-dire , que, par exemple, ^^^^j^^,&c. '

' d*A
. M. Euler a démontré cette propo-

d-{dy dtdxStc.
'

fidon dans fon Analyfe des injiiument petits , mais par

une efpece d'indudion. Pour en donner une démonf-

tration génépate le rigama*, .noua conlidéreroas.
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ê SUR rÊ Q U I L I B R E

i\ que f — f . comme ic favent le« Géo-
* amay dydx

mètres. 2°. Nous allons déaioatrcr que fi en géujîral

les quantités
. f & — , font égales,

la même égalité fubfiftera en faifant varier une nou-

velle variable t ; ce qu'il eft aifé de voir en confidé-

rant, i*. que la combimafon dxdyd\f donne {.fyp*) le

même réfulcat que la combinaifon d\dxdyy\^ corn-

binaifon dtdx dy d \ donne évidemment le même ré-

fultat que dcd^d^dy ; que JcdxdyJi donne le

même rdfultat que dxdtdyd\j puifque dtdx donne

le même que dxdt\ que dxdtdyd\ donne le même
réfultat que dxdydtd^, Ôc par la même raifon^ puiP

<}ue dtdy donne le même que dydty 6cc« Donc, àx*

Donc puifque le diéorême a lieu lorfque s^2f U aura

lieu lorfque ^03^ 6c eniiiice lorfque 5» 4, 6cc« de

aînii dC'fuitew

7. L'dquation ^-.^qwafluteréquaibredaiit

un canal MONQ retliligne ou curviligne, fermé de

toutes parts, n*afliire pas pour cela dans tous les cas,

ix, généralement l'équilibre dans une mafTe de fluide.

Car on voit «Tabord que fi les parties du fhiide étoient^

par exemple , anim^ de la pelknteur aacurelle fans

aucune autre force, on auroit l'équilibre dans un canal

Ibrmé quelconque MONQ, fans qu'il y eût pourtant

équilibre dans la inaUe touie^ en Tuppolant le fluide

Digitized by Google



DES FLUIDES. 7
(fini on indéfini) enfermé dans un vaiè qu'on fiqppo^

Teroît ouvert dans tôuce fa longueur.

8. En général, il* faut pour Téquilibre j non-iëulei*

ment que—- as- , vam ou en imagmant ( 11
dy dx

fluide eft fini ) un canal libre à la furfacc fupcrîeure,

ôc à l'inférieure , la quantité /{Rdx-i-Qdy) foit = o,

étant prifc dans toute Tétendue de ce canal ^ il faut

de plus que la ^valeur de /(Rdx'^Qdy) ne foie né*

gative dans aucune fMurtie de ce eanal^ autrement l'équi-

libre ne feroit qu imaginaire ^ & les parties du fluide

(è i^reroient les unes des autres.

p. Si le fluide efl indcfmi , il faut que dans une

étendue quelconque du canal que nous imaginons tra-

verfant toute l'étendue de ce fluide, la quantité/( Rdx»^
Qdy) nQ foit januûs que finie ; car cette quantité aétant

que finie j^ le canal indéfini » il ne poucrolt en ré-

fulter dans le canalquun mouvement infiniment petit,

c'eft-i^tre , nul , au lieu que fi la quantité dont il s'agit

étoic infinie 9 il en réfulteroit un mouvement fini dans

' le canal.

10. Pour éclaircir cette remarque par un exemple

trèft-fimple , fuppo£bns un canal reâiligne qui s*étende

dans toute la longueur du fluide fiippofée indéfinio$

il eft évîdeiit que s*jl n'y a, pair exemple, qu'une pacde

' Anie du ifluide qui foit 'animée par une force g (que

-pour plus de Itmplicitc nous fuppoferons confiante),

cette force ne peut produire dans toute la maiie âuide
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du canal eiuler qu'un mouvement inHnimenc plus petit

que c'eft-à-dire, nul ; ôc qu'en général la force finie

fPdxy diftribuée à une maffe infinie, ne peut y pro-

duire que zéro de mouvement. Cette obfervacion nous <

lera fort utile dans la Mte.

1 1. -Pour la rendre encore plus fênfible
,
fuppolbns le

Cftnal re£tiligne, & de la longueur indéfinie A, & que

fRdx foit la force qui agit pour mouvoir ce canal,

on aura
( par les principes expofés dans notre Traité

des Fluides y âcdans nos autres Ouvrages) Qh=/iCdx,
Q étHat le mouvement produit dans toutes les pardes

du canal, parallèlement à x. Donc Q=J—^— j &
comme fRdx eft Hnie» & k infinie (hyp.\ il i*en:-

fiait que Q eft infiniment pedt ou zéro*

12. Delà il s'enfuit que l'intégrale /{Kdx-hQdj)
doit être en général repréfentéc par les ordonnées d'une

courbe , qui dans un fiuide fini ^ ioieot toujours iinies

ài pofitîveSj ôc de plus nulles aux deux extrémités, Ôc

que dans un fluide indéfini j les ordonnées qui repré-

fentent ia valeur de /{Rdx'^Qdy) doivent toujours

être finies, quelque longueur qu'on iuppolè au canal.

13. 11 iaut (Jonc que du moins la quantité R qui

marque les forces agiflantes fuivant la longueur du car

nal , foit exprimée par une quantité qui foit fucceûi-

vement pofitive & négative. Car ii elle étoit toujours

pofidve ou toujours négative^ alors fRdx fefoit in-

finie dans toute la longueur du canal> j6c le fiutde &
mottvroit
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^

p
mouvroit fuivant cette longueur^ ou dans un fens , ou

dans le fens contraire.

14. Pour que i équation "^"^^ ait lieu, ou,

ce qui revient au même.; pour que le -fluide foit eti

équilibre, ii'n'eft pas néceifaire que ies fonélions R
^ Q (

Fig. 2) loient des fondions continues. Car,

i^. imaginons que le liuide foit partaf^é par la courbe

quelconque OMQ , ôc qu'à la gauche de cette ligne

du côté < de i' , les fondions R &i Q Xoient ex-

primées par des quantités algébriques telles que

ifiL =3 JS^ , il eii clair que dans toute la partie à
dy dx •

gauche de O MQ le iluide ieroit en équilibre, au moins

il on fuppofoit que OMQ fut une paroi foiide. 2^. Si

à la droite de OMQ on fuppofoit deux autres fondions

dR' d(y
algébriques K ôc telles que*-^ fut = —j^ ^

& Q étant diffi^rentes de & de Q , il eft encore

évident que dans cette partie il y auroit équilibre , en

fuppofant toujours que OMQ fût une paroi foHde.

3**. Imaginons à prëfent que cette paroi foit détruite,

& que fur cette courbe OMQ qui fait la limite des

deux parties , R' foit ôl (conditions ab-

folnmènt nécelTaires , puifque • les forces R àc Q nt

4loivent pas avoir deux différentes valeurs à un même
point du fluide), il eft évident que le poids du canal

OMQ fera /( Kux-hQdj)^f{R'dx-^Q'dy),CGa'
Op. mt. Toau VIIL . B
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à-dire 5 qu'il fera le même tant pour la partie droite,

que pour la partie gauche, d'où il efl: aifé de conclure

qu'un canal de figure quelconque ahcd, traverfant les

deux parties^ fera en équilibre $ car pidrque la partie

a fera en équilibre avec ac, (k que^aciera aidfi

en équilibre avec ahc, il eft clair que les pardes a^c

6c adc feront en équilibre entr'eiles. 4^. Il fiiut donc

lîmplement que R'=^R ôc Q^=^Q , fur la courbe de

limite OMQ, Or fuit (p{Xy y)= o l'équation de cette

coi:rbe de limites, & foit nommée A cette fonûion

<P(^3 jy) de jc & de ^, Ôc par conséquent A^o^ 'd

efl clair que fur la courbe des limites on aura R'msR^
& fi on fuppofe en général R'^K-^AiXf
y, A), & Qsssi-v{x,y ,A)[qs fonfBons A (o:^^^ ^)
& "^{x , y f A) ëtant fuppofées telles quelles foient

= o , en faifant A^-o.
1 y. Maintenant, pvifque Rdx-\-Qdy &c R'dx-+-

dy doivent être des différentielles exa£tes, il eft

clair, en mettant pour K ^ Q' leurs valeurs ^ 6c en

réduifant^ que dxA{Xf y, A)'^dy'¥(x^ y»-^)
doit être une différentielle complette.

1 6. Pour fatisfàire à cette condition , & pour faire

en forte en meme-temps que les fadeurs de dx & de

dy foient ~o quand A^^o, foit prife une fondion

quelconque de x^y^ A, telle que ceae foncUon ait

pour fadeur A*, f étant >i; différentions enfutce

cette fonétion, en mettant pour dAfk valeur connue

Mdx'^Ndy , il eft sufé de voir que la diffirentielle
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• D E s F L U l D E s, \\

contiendra ^«"^ à tov9 fes termes, & que par confg'

quent Jes deux fa<^eur« de 6c de feront =»

Pius généralemçnt encore foit fuppofê le coeffi»

ipent de favoir, M^i^f ^ ^^^'^

6on qui ^it pour ftâeur A*, ^ fok /> le coefficient

de dans !a différentielle de cette fonétion , en met-

tan c pour dA fa valeur Ndy , je dis que la fondion

'^(oçy y, ^) (coefficient de dy) fera =sfpdx, en ue

&ifant varier que 6c n ajoutant rien.

} 8. Si la ligne des limites OMQ une droite

parallèle aux x ou aux^^ à la diftance ^ ou f ^ alors

on aura A^y—b ou x— c> ôc la foludon devient

plus fimple,

19, Il peut fu faire encore que /v ,
par exemple,

foit une fonction continue^ ôc que Q ne le foit pas.

Car foit la ligne des limites OMQ une droite paral-

lèle aux jc, en forte quej' foit= ^ à tous les pobts de

cette ligne OMQ , ôc foie fuppofé » Q-f-<p (j^.—i }

,

R^Q étant d'ailleurs tels que Rdx 4- Qdy foit une dif- .

férenôelle complette , R demeurant 9 aînfî que Q , une

foncliou contifiue, <x Qfiy'^h) étant =0 lorfque^—
^==0, il eft clair que Rdx-^-Q'dy ou Rdx-i-Qdy-^
dy^{y— ^) fera une ditïérentielie complette.

20. Il efl clair qu'on peut imaginer dans la longueur

du âuide tant de courbes de limites OMQ qu'on vou-

dra, avec des condidons analogues à. celles de la pre-

miere 9 6c qu'en conii(q«eoce les forcesR^Q peuvent

Bij



la SUR L*ÉQUILIBRE
changer d'expredion entre chacune de ces courbes y

avec des conditions analogues à celles que nous avons

données pour une feule.

21, Mais peut-on conclure delà que ces courbes de

limites OMQ peuvent être auffi proches qu on le vou-

dra les unes des autres y 6c qu'amfi les forces R^Q
peuvent être dîfcontînues , non-(euîemcnt par fauts &
à certaines diflaiicc, finies, mais continuement pour

ainfi dire, ôc à des diiîances infiniment petites?

aa. Ceft ce qui efl en effet très-polTible, Car foit

tracce^ par exemple ^ à volonté ôc fans règle une courbe

dont les ordonnées X répondent aux abfcidès ài

une autre courbe dont les ordonnées Y répondent aux

abfcifles^; il eft clair que fXdx, & fVdy feront

les aires de ces courbes; & fi on fait R=X , 6^ Q—Yi
que /{Rdx^Qdy) fera pour chaque oc, & chaque

y , égale à la fomme des aires correfpondancesfXdx
6cfVdy, Donc le poids d'un canal quelconque terminé

à deux coordonnées quelconques x 6c , 6c à deux

autres telles qu'on voudra , fera le même, quel que foit

ce canal. Donc il y aura équilibre, les forces R ôc

Q étant continuement difcoatinues.

23. On remarquera que les •—- donnent les angles,

des tangentes de la première courbe ^ avec les abfciifes

jc, «k que les ' donnent les angles des tangentes

de la féconde courbe avec les abfciifes 6c que ces -
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quantités ne font pas plus^ alTujeaies à la loi de coiv

dnuité, que X 6c Y, donc fi on fait /î=—-— ,

$c Qiss—-— R Q feront de$ fondions dîfcon-
ax

tinues dQ x àc de^ à-la-fois, &. f(Rdx + Qdy) fera

Ja même pour chaque valeur donnée de x & de y,

24.' Il eft aifé de généralifer cette obfèrvation en

praiant pour R 6c pour Q des fon£lîon$ plus compo-
fccs de JC & d^yy 6c qui foient contii.LJcment dif-

COntinueR , fans que Féquilibre cefTe d'avoir lieu.

2j. En eiïet, foient fuppofées d'abord R 6c Q des

fondions algébriques ôc continues d^xàidty^ telles que

R dx-^Qdy- foit une différentielle complette, 6c foient

mîlës dans R àc dans à la place de x èc dty, les

fondions continuement difcontinues ^ 6c 6c leurs

différences , il eft évident que dans cet état RdX-i-QdV
dit

fera une différendeUe complette, 6c qu'on aura -jp- s>

dQ dR dO ' dR
ou -r:— «= 77—; donc on aura -r-x

dX ""y dr J dQ dr *V rf/ /
, ou =»—i-x-— , ou

dx dy dx dy d7t •

Donc il n*y a qu à prendre pour les forces qui agiffenc

iur le fhiide ^ les fondions continuement difcondnues

RdX QdY , .—;— oC : ce qu on peut encore voir ailémenc
A» ^jf * * *
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on confiddtant que RdX^QdV*m3*^xd*'^

H6, Il faut feulement obferver que les courbes dont

les ordonnées font X Si. Y doivent êtiQ tracées dç

manière qu il n y ait aucun fita dang , ni dm

, c eft>à-dire , que les portions contigues de *ce«

courbes ne faiTent nulle part un angle fini entr'eUes ;

car autrement il y auroit deu;; valeurs de *—r,- • ou

dY
de pour une même oc ou^, & par confécjucnc

deux valeurs de & de — ; ce qu'on ne
dx dy ^

fauroit fuppofer.

27. On peut encore fuppofer que Ici courbe des

li mites OMQ ne foit pas continue elle-même, mais

qu'elle foit , par exemple
, compolée de deux par- '

ties OM, MQy dont la première ait pour équa-

tion -^=0, ôc l'autre ^'=0, A & A' dtant deux

£on£Uons diffdrentes de x & de J', qui foient égales

au point M, £niuite on imaginera la courbe MK <{u\

ait pour équadon ^«jjf'; 6c on pourra fuppofer que

dans toute la partie à gauche de OMQylts forces

du fluide foient R Q, daas toute la partie OMK,
J(.'irA{Xjj, A), U Q-h^ix^j^A) & dans toute
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DES FLUIDES. 17
la partie à droite de K AIQ

,
i?-+«A(3c, y, A'), ôc

Q-f-4'(jc,^, jl'jy le tout avec les conditions indi-

qué ci-deifii83 ^* 14*

a8. On poutroit , comme il eft aifé de k voir^ pouflêr

beaucoup plus Idin cette ipéculadon fut ia difcond'-

nuité des fondions R &l Q mais en voilà affez fur ce

fujet. On voit feulement affez par tout ce qui précède

,

les modifications & reflri£Uons qu on doit mettre à la

loi de Féquilibre des âuides admife jufqu'ici , que

Rdx-hQdy doit être une différentteUe complétée

,

R &lQ étant regardées.comme des fondions conti-

nues y algébriques ou tranfcèndantes , de » & de ^ :

cette continuité n efl nullement néceffaire. Il faut tout

au plus que Rdx-^-Qdy foit une différentielle com-

plette dans une partie abc du canal rentrant, ôc uçie

différentielle aufïï compiette dans Tautre partie adc ^

àL que les intégrales foient égales 6i indiquent des forces

contraires. On voiç même que féquation -4—« --^ •

nauroit pas proprement lieu dans un petit canal rec-

tangle qui feroit en partie dans la portion ahc j en

partie dans la portion a Je, puifque R &c Q ne feroient

pas alors des fonctions continues , ôc qu ainii les ex-
• dR ^ do ...

preflions -— & ne reprcfentcroient pomt la

vraie valeur de la différence des colonnes* Mais Téqufr-

libre aurpit pourtant toujours lieu , parce que les deux

parties du reôangle à droite & à gauche de la courbe
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akc y feroient l'une ôc l'autre en équilibre avec la

partie de cette courbe akc qui les fépareroit.

2p. Nous avons dit ( art. i ^4 de notre Effai fur la

réfifimct dis Fluides) que les forces Rè^Q pouvoienc

être des fondions d'autres quantités que de x & de

yj par exemple , de x, & dune troifiéme variaîïle

^. Mais il faut remarquer que Ci par exemple, cft

la quantité nouvelle qui doit entrer dans rexprefTion

de i? & de cette quantité :[ doit avoir une relation

avec X àLy^ En effets imaginons qu'au point M ou

élevé perpendiculairement au plan AfM une ligne

BB ^ ^ alors il eft évident que cette ligne devra être

déterminée par x & par ^ ,
puifque fî elle ne l'étoic

•pas , il y auroit une infinité de ^ poflîblès au point ilf

,

& qu aiiili ce point M du fluide donneroît des valeurs

différentes
,
pour R ôc pour Ç, 6c non pas une valeur

unique^ ce qui feroit choquant.

^o. Ainfi^ comme \ eft toujours exprimé ou cenfé

exprimé en x ôc en y ^ on peut dire à la rigueur que

6c Ç ne font jamais réellement & ne peuvent être

que clcb' fondions des feules variables :c 6: y,

31. Mais comme la valeur de ^ en & en y^ peut

être exprimée pnr ime équation non algébrique, foit

en. général d^^^dy-^t^dx^ (fans qu il foit nécef-

faire que %dy-^udx foit une différentielle complétée

on. aura • comme le favent ies Géomètres, -t— 4-
ày
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* *
H- ' »«<(A)< Il'eft de plus évident

que dans le cas fuppofé d'une nouvelle variable \f

on aura pour la comédon de l'équilibre^ •^^dxdy'i-*

<iR j j dÇ . . dÇ . .

dxd\^ -r^ dydx "^j-^y ^If ou (en mettant

pour d\ dans le premier membre ^dy, ôc dans le

, , ^ , ^ . i dR %dR dO
lecond ctdx y oc reduiiant) — -4-———c=—-— •+*

^ dy d\ d* "

——••.•(B)j dquation touc-à-fait analogue à iéq^ua-
X

tion de condition ci-defius entre «i ^ Remarquons

èn paflant quon peut^ au lieu de Téquation dir=x

^dy-^-û^dx ci-ddTuS) fuppolcr plus généralement

d\ = ^dV'^ a dX j {X 6l i" (ira ut, comme dans,

l'art. 2 5", des fon£lions difcontinues de ac ôc de^),

ou — — xiy-h--

—

xdx, en mettant dans •

dans ^, X ài V pour x ôl pouiy.

ja. £n conféqaence des remarques précédentes , on
voit aifi^enc que la nouvelle quantité variable ^ y que

nous avons introduite (art. 16^ de YEffai fur la réfif-*

tance des JIuidLs ) dans Texprellion de & de doit

avoir une valeur en x & en & en effet, il eft aifé

de voir que cette variable ^ dépendant des. courbes

(de' niveau que nous avons fuppofées dans cet ar*

tîcle» on aura une équation entre.Q^b^^^ àc ces

courtes de niveau, en forte quç dl^ fer^ m^Rdx'-^
^ 0f.Mat.Tom.FIIL

'

C'
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Qdy d'une courbe de niveau à l'autre, ôc que dans

chaque courbe de niveau en particulier , on aura

R(ix + Qdy= o,

53 . Dans ce même 'art. 1^4 de notre Effai fur la

réjifiance dès Fitddes , nous avons fuppofé le dC, le

même que le d^ ôg l'art, i^i ; fuppofîtîon légitime »

puifque Tart. 16^ —(^^ (Fig. 3 ), & que MN
de l'art. 161 devient d^ ou Qq lorfque le point M
tombe en KQ parallèle ix AP étant perpendicu-

laire, à la courbe de niveau mMQ, D'où l'on voit,

pour le dire en palîant ( ^ éunt fuppofé confiant £c

1 ) que non-feulement au point Q on a Q e= o ^

mais encore jRb=i.

3^. On obfervera de plus que Rdx'^Qdy eft le

poids de la petite colonne MN^ & que ce poids doit

être égal a celui de Qq, c'eft-à-dire, à dl^. Donc dl^m

Rdx'^ Qdy. Donc par les loix connues pour les équa*

tions de condition des diâërentielles à trdia variables,

dQ dR RdÇ ÇdR
,

o-a-Zr 57"^ -7c
jp^o, «5qu«»on

qui eil h même que celle de la page ij;8 du même
Ouvrage pour l'équation de condition entre les forces,

3^. Comme cette quantité dt^ eft la ni6me pour cha-

que courbe de niveau dont Kdx^Qdy=^ d^ eft

l'équation, on pourroit croire qu'il en doit être demême
dans fart;')! ci-deiTus, de la quantité d^ff^Bdy'jr'itdjè

rdativement à chaque courbe de niveau, en forte que

éus» chaque courbe de niveau la quandté iCcath même
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par- tout. Mais il eft aifc de voir que \ pevit nôtre pat

confiant pour chaque courbe de niveau. Car imaginons

d'abord que dans Rdx^Qdy , il n'y ait point de

6c que da^ Rdx^Qdy foit l'équation de chaque

courbe de niveau ^ en paifant de l'une à l'autre; foie

enfiiite imaginée une équadon quelconque (C ) entre

^9 y 9 \9 qui ne foit pas l'intégrale de da^Rdx^
Qdyyù, foit prKè dans l'équation (C) une valeur de

X en j', Soit enfuîte fubliituée cette valeur de

non dans tous les termes de i? ôc de mais dans

quelques-uns de ces termes à volonté , en Iniflant fub-

iiikr X dans les autres ; âc il eft clair que dans l'équa-

tion Rdx^Qdysiso f des courbes de niveau^ on
aura des x , desy 6c de» \f fans que la quantité \ foie

la même par-tout.

5 5, Soit, par exemple, xx-hyy^a^ ^ ou x
'ydy=o^ ïéquâûon des courbes de niveau, & foit

fupÀofé xxyrtsftB, d'où on aura
^"^^

•

T^ydytsaQi donc Jl«= , dcQ^«=ji';onadcplu*
^y î

, ac rfr«x . ;donc|hd(^

g
qpc 4i=^idy^ê^dx^ on aura Je=i~-

—

' - XXy

— 'j;^» ^ Ton voit ^e ces '^ûantités « âc 0 ne font

pas les mêmes que Q &c R.

37* AMif quoiquç le» équations (A) ôc (B) de

.
Cij
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Tart. 91 ci-deflus foient analogues quant à la forme,

cependant elles ne font pas réellement la même équa-

tion ; ce font deux équations féparées qui doivent avoir

lieu à:-ia--fois ; on voit auflî que la fuppoiition à& di^^

hdy^udx eft bien plu$ générale que celle de l'ar*

ticle de VEJfai fur la re//Jiance des Fbûdes*

58. Venons préfentement au cas où le fluide eft fup-

polc animé par des forces P & Q , dont l'une P
(Fig* 4) eft dirigée vers un centre fixe, les rayons

étantj/, ôc l'autre Q eft perpendiculaire à les angles

correîpondahs aux rayons ve£leurs étant x.

Nous remarquerons d'abord que le poids d'une petite

particule du fluide eft bien à la vérlôé Fdy^^Qydx
(comme Ta fuppofé M. Clairaut ^ 6c comme nous l'avons

nous-mênie fuppofc d après lui, Tom. V de nos Oj^uf,

pag. I j & fuiv,
) , mais feulement dans l'hypothèfe que

ia force B tende de Ç vers i{ , afin que les poids des

canaux P/? vers py pM vers M s'ajoutent enfemble

conune on le fuppofe ; car fi on fuppofe^ comme on

le doit ici ^ que la force F tende de R vers alors

il faut évidemment prendre Qydx—Pdy pour le

poids de PM fuivant PM,
Ainfi l'équation d'un fphéroïde fluide , en faifant

abftxa^oii de la force centrifuge ^ & en fuppofant x
confiant, fera/

—

Fdy^ ^ , en prenant le premier

membre de manière qu'il foie oai o à la fuiâce du

fluide. ' \
^0, Nous avons donné hxA le Toxn, V de aos Opvf^
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pag. 17, les conditions que doivent avoir les forces

P ôc Nous y ajouterons encore lefi.obfervations fui-

vantes.

i\ L'angle x ne doit entrer ni dans P ni dans'Q;

car autrement il y auroit au point où xsso, deux

valeurs différentcb de P ou de favoir , Tune pour

xs=o, 6c l'autre pour x=^ ^6o\ D*ailleurs
,

quand

on voudroit fe reftreindre à ne prendre pour la valeur

de P ou de Q que celle qui répond à ac= o, ôc né-,

gliger celle qui répond à :c= ^60^ ^ alors faifaiit cç»
5(^0—et^ tu « étant fuppofé infiniment petit, les va-

leurs de jP & de Q répondantes à x^smo, 6c à. je «s

5^0**—<t , c*eft-2fc-dîre, infiniment près de x»© , dîffé*

reroient d'une quantité finie, ce qui eft choquant.

2**. Si la force Q eft telle que Qy ne renferme point

y au dénominateur j comme nous l'avons exigé dans

lendroit cité (pag. 17, Tom* V, Opufc*)^ ài que

fQydx ne foit pas êao quand x:=t^6o^, alors il

eft vifible que cette intégrale fQydx, renferme né-
' ceiTairement un terme où fe trouvera Fangle x; de plus

,

la quantité Qydx contiendra ndceflairement à tous fes

termes quelque puiflance pofitive àty, condition in-

difpenfablc pour quefQydx= o
, lorfquejK= o» Or

puifque '^Fdy^Qydx eft (hyp.) une différentielle

complettc, on aura — bb— flc Fts^^

fdx-^—^i donc puifqu'il y a dans fQydx {hyp,).
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un terme qui contient ^ & ^ , Ôc qui n eft détruit par

aucun autres il s'enfuit que dans Qy^ il y aura m\

terme qui contiendra^ avec ou fans 6c qui ne fera

détruit par aucun autre* Donc dans la valeur de

m^jdx —"^^y " y ^^^^ terme qui contiendra jc,

ce qui ne doit pas être > comme on vient de le voir*

5^ Delà il 8*enfuit que fî les forces P & Q ne con«

tiennent x ni Tune ni l'autre , comme il eft néceflaire ;

que de plus Qy ne contienne point y au dénomina-

teur, comme il eft ndceffaire aufli ; & qu enfin, comme
il le faut encore

, Qy renferme à tous fes termes quel*

que puiflance pofitive de y y la quantité fQydx ne

contiendra point Fangle^x^ àc que par conféquent il

y aura équilibre^ Cij[—Pdy^^Qydx) eft une diflfé-

rentielle exaâe*
*

4°, Aux obfervations que nous avons faites pour

prouver que fQydx ne doit pas contenir l'angle JC,

il faut ajouter que fi cela étoit , l'équation générale du

fphéroïde /fi

—

Pdy -^ Qydx) 5= A feroit impoflible

,

puifque cette équadon contiendroit l'angle jip^ À; quainQ

l'angle ^60^ donneroit un rayon y dîflfiSrent de

celui que donne le fîmple angle x.

41. Delà on voit que 11 les conditions nacu relies à

P & à Q, font obfervées, c'eft- à-dire , fi P ôc (2 ne

renferment point x ^ ta fx Qy n'a point ày au déno-

minateur , il n'y a point à craindre qu'il n'y ait de cou-

rant dans l'intérieur du fluide»
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42. Au refte, ces obfervaûons n ont lieu qu en deux

cas ) dans ThypothèTe que toute la maife foh fluide^

& qu'il n'y sut potnt de noyau folide au centre ; car

s'il en a un ; alors (Tom. V, Opufc, pag. 20, art. 37)

Qy peut contenir y au dénominateur fans inconvé-

nient. 2®. Il faut encore que les deux parties du fphé-

roïde réparées par l'axe, foient fuppofées aflujetties à

la même équation* Car fi elles ne l'étoient pas , alors

il ne faudroit jprendre les valeurs de P ôc de Q que

depuis x^o jufquà iSo^^ & fuppofer dans lautre

parde des valeurs égales , avec un figne contraire pour

celles de Q. Or cette fuppofition n a rien d'impolfible,

ni même rien que de naturel.

43. Il faudra feulement obferver qu'aux extrémités

de Taxe la force Q doit être fuppofée nulle ^ afin quà
ces extrémités les forces Q dirigées en fens contraires

ne foient pas finies l'une & l'autre^ ce qui feroît cho*

quant ^ 6c auflt afin que l'extrémîté du fphéroïde ré*

pondante à Taxe , ne fe termine pas par un angle fini,

ce qui feroit choquant encore.

44. D'où l'on voit que dans cette hypothèfe la force

Q doit être = o quand x= o , ôc quand ;v 180 5

de que par conféquent elle doit avoir pour faâeur quel-

que puilËnce pofidve de fin. Âinfi dans ce cas

fQydx ne renfermera point l'angle x. Car pour que

fQydx renferme fangle x ^ \\ faut que Qy rcufenue

un terme qui ne contienne ni fin. x , ni cof. x.

45* n e^ aifé de voir de plus que jQydx peut
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contenir fangle x fans que Q contienne cet angle ; 6c

de manière même que Q foit =o lorfque «=o. Car

il ny a quà fuppofer Q~y par exemple, (lui. x)"^,

pij aura (fm. jc)*«i— i cof. ajtr, & il eft évident

que rînt(5grale de Qydx renfermera le terme •

4^. £u générai^ pour que fQydx renferme Tangle

X fans que Q renferme cet angle ^ Il fàut^ en pre-

nant les X pour les abfciffes droites dune courbe, que

les ordonnées Qy de cette courbe foient celles d'une

efpece de cycloïde , ou en général d'une courbe tro-

choïdale, dont les branches alternatives au-delTus ÔC

au-deffous de Taxe des x ne foient pas égales 6c fem-

blabies ; car il eû clair qu en ce cas ne contiendra

point Xj^àç, (futfQydx fera d'autant plus grand que

refera plus grand ; c'eft-à-dire, que l'intégrale de Qydx
contiendra nécefiairement fangle x*

^7. On doit obfcrvcr encore que fi la maile iluide

ell compofée de deux parties égales ôc femblables pla-

cées de part ôc d'autre de Taxe, & qui n appartiennent

pas à la même équation , alors co;nme Q doit être = o

lorfque x=Oj 6c x^iSo , fQydx ne contiendra

point l'angle puifque Q doit contenir à tous fës

termes une puiflance poficive de fin. x qui devienne

de figne contraire quand x cil pris négativement,

48. On demande s il peut v avoir équilibre à la fur-

face du Euide, ôc en môme-temp^ un courant dans

l'intérieur f D'abord il réfulte de ce que nous avons

remarqué
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remarqué ci-deilus^ que pour quil y aie un courant

' dans lintérieur^ il faut que JQydx renferme Tangle

X ^ F in Q TA renfermant point d'ailleurs cet angle*

En fécond lieu^ pour que fQydx renferme Tangle

jc^ 6c que le terme où eft cet angle foit lorfque

y^CA (on fuppofe ici la mafle du Huide circulaire),

il fiiut (en appellant CA^ a) que le terme où eft

ait pour fadeur quelque puifTance pofitive de a—y\
d'où il efl aifé de voir^ par un raifomiement feroblad>ie

à celui de Fart. 40 ci-defius ^ que dans ce cas P con-

dendroit Tangle ce qui ne doit pas être»

49. Si on *ne vouloit pas fuppofer que la malTe du

Huide fut circulaire , en ce cas
,

Téquation feroit

f— Pdy= A, en prenant x confiant, & fQydx au-

roit la même valeur que /•

—

P^y , en njoutant feule-

iTient à f'—Fdy une fondion de x fansj'. Or, 1°. cette ,

fondîon de x bsmy ne peut avoir lieu ici, puiique

ii elle avoit lieu, il f auroit dans fQydx un terme

de cette forme ^{x) îm yy ôc comme on ne fup-

pofe point confiant à la furface , il s'enfuit qu*à la

furface ce terme ne pourroit être détruit par aucun

autre, ôc qu'ainfi à la furface même fQydx renfer-

meroic l'angle jc, Ôc qu'il ny auroit par conféquent

point d'équilibre.

yo« Nous fîippofons que la maiTe du fluide peut

n'être pas circulaire, fuppofidon légînme en eflfèt,

fi les forces Q ne font pas nulles. Qax foit
,

par

exemple, Q=fin. Xy ou aura Qy^y Un. jc, Ôc

Op.Mat.Tom.VIIL ' D
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tfia.ae™—..f?-; donc P«— i •^coCx

'¥'<p{y)'', donc réquadon de la mafle fluide, (avoir,

/

—

Pdy-^A donne /{-^dy— dy cof. x)—Ay^ A,
c eft-à-dire , ( en faifant le premier membre ~ o lori-

que ^ a fa plus grande valeury )—y-h^ "^{j^'"^)
caf, X— A^-i- A ; ôc en faiiànt^=6 ^ on aura

poiir réquaùoii de la maiTe ftuide —-y4*y co£

p.Paiïbns maiiueiiaut à d autres confidcrations fur

l'équilibre des fluides. *

'

^2. Si un fluide SRCDQ Ly renfermé dans un

vafe prirmatique ou cylindrique., eft indéfini ytïé Pj
& qii'une partie finie ABDC {V\g. ^) de ce fluide

•foit animée d'une force dirigée vers P, il n'en réf^^

tera aucun ;nouvenient dans le fluide. Car foit m la

mafle finie ABCD^ M la mafle indéfinie du refte du

tiuide vers P, F" la force qui anime toutes les parties

<ie la mafl^e m; u celle qui doit en réfuUer pour ani-

mer la mafle entière A/H- /», il eft clair par ndtre prin-

cipe ;gén^ral de Dynamique , que la mafTe de fiuide

M animée de la force u , doit être en équilibre avec

la malTe m , animée de la force •£/; donc à caufe

de la figure cylindrique du vuie {àyf.)^ ou aura Mu^=a

^ ^ infini par rapport à m,

53* La même propofîûpii aurpit iieu,^ ii le fluide
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ijtoit 'indéfini vers O & vers P, & que la parde ahD^Ç
de la luaiTe imie ABCD fiit anîmée vérs .O d'ime*

force finie & la partie AbBa dune force^ finie

y dirigée vers P. "
'

^4. Suppofons préfentement un vafe ou tuyau ERSQ
(Fig. de figure quelconque, 6c imaginons outre

cela, pour plus de fimplicité, qu'il foie infînimenc

étroit, afin que les viteOfes de tous les points de chaque

ttanche^ dans le cas oà le fiuide viendront à le mou«^
yoir

, puiflTent être fuppofées fans erreur fenfible , en
'

raîfon inverfe de la largeur de cette tranche ; imagi-

nons enfin que chaque tranche ah de la partie finie

ABDC foit animée d'une force variable dirigée

vers Q S 9 foit -jt' la force qui doit animer la tranche

ab, lorfque le mouvement fe fera communiqué aà

fiuide indéfini ASQS,y la largeur variable des tranr

dies de la parde ABDC, y celle detf tranches de

la parde indéfinie ABSQ, ah^c, on aura~ pour

' la force motrice de chaque tranche de la partie

ABUCfàL 'îî'r—— pour la force perdue; on aura

de même pour la force motrice de chaque trauciie

de la partie indélinie ABSQ,^ àc — pour la

force perdue. Donc en appellant x les abfcifles de la

partie ABDCfàLx' celles de la partie ABSQ^ on aura

Dîj
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~-^^o, à caufe que/-^- (À^;.) eft infîni

. ' j «>

parTajikpojt à f^dx. '

.
-,

y y. Il en ferpic de mêoie ii les forces ^ de la parde

finie ABDC ëtoîent dirigées îcs unes vers QS^ les

autres vers ER^ 6c que ic Huide fût indéiuii vers QS
& vers E R,

Donc en général fi un fluide indéiiiii eft renfermé

dans un vafe ou tuyau de figure quelconque y & qu une

parde finie quelconque de ce fluide^ foit animée par

des forces telles qu'on voudra « il n'en réfultera aucun

mouvement fenfible dans la malTe du fluide. Cette pro*

pofition nous fera très-utile dans les recherches qu on

trouvera ci "après fur les loix de la réfi^^ce des

fluides.

y 7. Si une mafle quelconque de Âuide CDSR eft

en. équilibre en vertu de forces quelconques ( Fig. 7 ) ^

èc qu'une parde quelconque infiniment pedceAO Bba^
^erthmée par les parallèles AB^ ha, vienne à fk

durcir en confcrvant les mêmes forces qui Tanîment,

l'équilibre fubliilera. Car imaginons d'abord que cette

partie ABba foit fluide, & foient tirées les lignes

AD y ad y BC y cb terminées à la furface, ôc pour

plus de fiœplicité, parallèles entr'elles (quoique cette

condition ne foit point nécefiaine); U^ clair que les
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-banaux DdaA & CBhc feront en équilibre avec le

canal AOBba^ ceft-à-dire, que la force totale des

fanies du canal ^O^^a fuivant BA^ par exemple,

fera ëgale au poids du canal DAad moins celui du

canal CBbc, Maintenant imaginons que le canal

AOBba fe durcifle, U eft évident, 1°. que les parties

conferveront la même force ou tendance fuivant AB

,

en force que menant la perpendiculaire Oo, & nom-

mant <p la force totale dans la ligne AB f la force du

canal AOBba fuivant AB ^ fera Oox^. Que la

force du canal DdaA perpendiculairement à 6c

décompoféé fuivant AB^ fera (en nommant "t* la

force totale de la colonne AD).^ii— — 'i' »ç

Oo; 5**. que la force du canal CBbc fuivant BA
' fera de même & par les mêmes raifons xOo, Donc
puifque dans l'état de ia fluidité totale =
il eft clair que ia partie folide A Bba^ en tant qu'elle

tend ^ (é mouvoir fuivant ou j?^, eft en éqm-

libre avec les colonnes fluides DAad, CBbc. Donc
fi on imagine qu'une partie quelconque BAQB du

fluide vienne à fe durcir, ôc qu'on divife cette par-»

tie par la penfée en une infinité de tranches parallèles

à ABba, chacune de ces tranches n'aura aucun mou-

vement parallèlement kAB, Maintenant, fî on divile

le même folide en d'autres tranches parallèles infîm«-

ment petites , 6c perpendiculaires à A B, on prouvera

4ie la même manière que ces tranches u auioiit aucun
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niûummt dani k fou pcrpendicuUdro à :4 B.J)oac

le folide BAQB n'aura aucun mouvement ni paral-

lèlement ni p^rpendicjuUifemçiu k AU doue il reftera

en équilibre.

j8. Donc ii un fiuide eft en cquilibre en vertu de

forces quelconques^ ôc qWon fuppofe qu'une porcion

de ce fluidis à iroloncé vienne à fe durcir^ chacune de

fes partie» confervant la force qui 1 animoit dans l'état

de 0utdité ^ réquitibre fubfi{(era.

^9. Cette propofition-| (uppoft^ depuis hxig-tempa

pour vraie par tous les Auteurs d'Hydroftatique , n'a

,

-ce me femble , ctc dciiiontrce dans aucun Ouvrage,

d'une manière aulfi claire & aufTi rigoureufe que nous

venons de la prouver ; cette dtfm onftration peut fervir

de complément aux preuves que nous avons déjà don*

nées de la même vérité dans notre Traité des Fluides »

. (édit. de i7?p }| arCrtf 1 & 407 ^ ip^.S^ & 45P> &qui
pouvoîent) quoique bonnes*en ellea - mêmes ^ Jaifio^

encore quelque chofe à defirer.

6o» Terminons ces recherches par quelques ré-

flexions fur la loi de la comprefllon de l'air en raifon

des poids dont il eft chargd. Nous avons prouvé ail-

leurs que cette loi n eft pas & ne fauroit être rigoureu-

fen^ejtt exa£le. Pour conn<^tre plus parfaiternent (a yé-

tîf^lp loi, il faudroit, en répétant l'expérience très*

connue de M. Mariotte à ce Av^ts rendre la branche

du tube ou Tair fe cond^^ par la preflion du tner-

cure ^ auffi longue ièra pofliblie^ (ans mûre à la
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commodité de l'expérience
, parce que cette longueur

rendra les mefiures pthis'exaâes ^. 6c les différences flus
fenfibies* Soient maûnœnanc dans ces expériences , x
les di£^rentes hauteurs du mercure au-deffus du niveau #
6c y celle de Tair condenfé dans le tuyau , ôn aura

yf=Ax à très-peu-près par l'expérience de ALu iotte;

donc plus exadement y =s j4 x ax"* y a dtant mie

quantité trèjs-petke , m expofant iiiconnu. Donc
fi on a ^ pr exemple y trois hauteurs du nljsrcure ob-

fervées dans cette e^rience, rfayoir, y., y., yS ôc

les hauteurs coifrefpQndantes sç, x'^ y Tair reiw

Ssrwé dam le tube j on aura les VQis équadons

donc — --fla*-»»^— •^--fl»'«-'==4;

iwc"*- «
; donc a^UL^ JL\ : —.

»

— : (jc"""— jc"»- '
) ; équadon tfoir l'on

drera la valeur de m jtar tâtonnement ^ âc enfiiite xellé

. de tf. -

On pourroit fuppofer encore y= y^x-+-a^c*«4-

^:)c>^ ôc déterminer a Ôc If par les méthodes co^nu^
d*iateipolation.

€2» On peut ei^ployer la méthode fuivarite pour di^
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terminer la hauteur de ratmofphere par les baromètres.

Soit n le rapport de la denlîté moyenne du mercurej .

à Tair que nous refpirons ; A la hauteur obfervde du

mercure au bas d'une montagne , il eft clair que nh
feroit la hauteur de ratmofphere , fi elle étoit par-tout

de Ja même denfité ; il eft clair de plus qu*à différentes

hauteurs x, x\ x" aù-deffus de la furface de la terre,

les hauteurs du mercure dtaiit^^ y' ^ y'\ la hauteur

corre(pondante de ratmofphere feroit nh— ny. Soit

donc nh—ny^\y on aura par les obfervations des

hauteurs du mercure j difiërentes quantités \^ cor-

relpondantes aux & enfuite on pourra fuppo(èr

3c= ct^^-€:i[;-•4-<^^î, ôcc. pour dutcrminer parles md-
thodes connues les coefficiens tt, C , &c. la hauteur

totale de ratmofphere répondra à la valeur de \ qui

fera =/zA.

65. Si on appelle ^ les denfités de ratmofphere aux

différentes hauteurs on aura f—l^dx^nh—
ny^^l d'où l^dxsssdi, & Ç=s— aC:j—

(>4. Et fi on youloit favoir dans cette hypothèfe la

loi entre les poids comprimansf^dx ou \f 6l les den-

iités on mettra dans l'équation Ç=—*— aCjj-
^/^tj* au lieu de i[ fa valeur /

—

^dx'f ce qui don*

nera l'équation entre les denfités & le poids de fair

fupérieur. -

6$, Nous ajouterons ici en fînifTant , une remarque

à laquelle il cii bon de faire atunciou dans la gradua-

tion

I

\
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don des baromètres. Soit a la hauteur du mercure dans

le tube au-defTus de la cuvette , le diamètre du tube^

D celui de la cuvette^ il eft aifé de voir que fi le

mercùre defcend dans la cuvette de la quantité x,ji

montera dans le tube de la quantité — —
—j^l"®

j'appelle t{ , & que la hauteur du mercure au-deflus du

niveau fera augmentée, non pas feulement de la quan-

tité comme il fembic qu*on le fuppofe ordinaire-

ment , mais de la quantité qui peut être fenfi-

Uemeot différente de \y Ci D e(l comjparableà i^^ comme
îl arrive très-foiivent^ lorfque la cuvette a peu d'éten-

due ; c*eft pourquoi fi on veut, par exemple ^ que les

dii^on$ du mercure foient chacune d*un pouce au-

defTiis de la hauteur obfervée a, il faudra faire

——— pouces dou jcs=s —— , &

^
Un peut iaire une remarque ana-

Ipgtie à celle^d pour la graduation des baromètret

jcomques.

66. Je terminerai ces recherches par une nouvelle

remarque fur la théorie de l'équilibre des Huides.

M. Clairaut a très bien démontré dans fon Ouvrage

Jùr la Filtre de la Terre ^ que quand des fluides foQC

dTune .denficé très-dîfiérente^ ils ne peuvent être en

équitibre entr'eux fans que leurs couches foient de ni^

veau. Cette propofition eH iacontcltabie, ii cefl la

Of. ÀUt. Tom. FUI. ^ E
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même force qui agit fur ces fluides j mais non pâs

ces forces font différentes. Par exemple
,

fuppofon»

uu iiuide homogène en équilibre par des forces quel-

conques ^ êc imaginons une partie quelconque de

ce ilutide terminée par une courbe telle qu on voudra,

laquelle ne foit pas de niveau , devienne de la denfîté

n, ladenfîeé^rant Aippcfée s=i éans te cwdc Thomo-

gCiicité. Je uis quti il fans rien tlianger à la direéiiott

des forces ^ on les altère toutes en raifon de—>l'^<iui*
ft

libre fubfiflera; ce qui eft dvident
,
piiirque la preffion

reftera par-tout la même que dans le premier cas. Or
dans ce fécond cas^ Uts forces qui agifient fur les

furfaces hétérogènes & condgues des deux fluides ne

font pas les mêmes comme elles l'étoient dans i&:pre7

mier. Donc, Ôcc. .

êj. Dans le cas oit les couches voifmes différent

infiniment peu de denfitc; , nous avons vu ailleurs

(Tom. V de nos Opufc. l^' Mém. ) que rdquilibré

peut avoir lieu fans que les couches foient de niveati^

au moins dans un très-grand nombre de cas ; & nous

avons marqué les cas d'exception oô le niveau des

cûuclics eft neceffaire. Par exemple, h un fluide ho-

mogène eft en équilibre, & que fans changer les forces

qui agiffeat lur ce fluide, on faiie varier la denficé

comme pn voudra dans toutes les couches de niveau^

pourvu qu elle foit uniforme entre deux couches , il

cft évident que Téquilibre fiibiiâM ; comme un

biyitizûO by GoOglc
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fluîde preffé par des forces données n*a pas deux ma-
nières différentes d'être en équilibre , il efl clair que

pour l'équilibre le niveau des couches eft néceilaire.

ce qu'on pourvoit d'ailleurs prouver aifémeoCj fi

on vouloir^ en employant la méthode dont nous nous

ibmmet lèrvis dans le premier Mémoire du Tomé V
4» nos Opufcules , car on trouveroit toujours , en fup*

pdant d*abord aux couches une figure quelconque

,

quafin que l'équilibre fubdftât^ il faudroit que daas

ces couches les forces tangentielles fe détruiTiilent» j



3«

f. I I.
.

•

î
' Sur qucLjucs que/lions de Méchanigue.

1« fuppofe qu'un corps de iigure quelconque

dont le centre de gravité eft C (Fig, 8), ùÀt pofé fur un

plan horifontal inébranlable ^ £c porte £vx trois appuis

A, D placés en ligne droite. On demande ce que

chacun de ces appuis porte du poids du corps.

2. Soit jiC~d, BCs=by C D^b-^c, x la charge

du point A
, y celle du point ôc ^ celle du point

C; ii eft clair, i**. que xas=j^b'^7^b'-i-:^c ^
2*^. que

«•4-^-Hî(s=P, en nommant P le poids du corps ;

d'où Ton voit d abord que le problême eft indétepiainé^

puifqu il y a trois inconnues , & deux équations j avec

cette feule reftriâion
,

que x, y ^ :j ne fauroient

avoir une valeur ndgative.

Soit fuppofde la ligne AQ f FiV. p) repréfentcr

le poids P , & foit forme le triangle rettangle ifof-

cèle QAOf en forte que fi AP repréfente la valeur

de :c , PM repréfente celle de^-4-t;;, afin que AF'-^
' PM foit toujours *^AQ ou P«

4. Soit PJIf la valeur de^ lor(^ue ^«so, te RV
la valeur de î( lorfque^=o, on aura PMxb^xa,

& jPjtfi«»i'-^»i tfoù Ton tîrc écy«
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. On aura de même> dans le cas de ^«
A -ira

. Pi/"i-c) ' ^ Pa

Maintenant les deux équations P=jc+^-hi(,
& xa^yb^^b-^^c, donneront xa^^h'-hFb^
xh—yh'+Pc^xc^yci d*oii x= .

aura de même «a=:[^-4-^tfH-P^

—

xh~^\hi d'où

*s= } fie rs» j enfin on aura

^ca-H^c^H-sfcc, & Pa^ya—yb^\(a^b^c).
6, Delà il s'enfuit , i^. que la plus grande valeur

pofBble de X eft
J > auquel cas^=go. a**.Que
pi^

fa plus pedte valeur eft auquel cas ^cB9o;âc

on peut remarquer , en eflfet que^"—^—- ^ toujoiirt

^—L^. Que 4rne (auroic jamais êtres o, ptûlque

feroit négatif. Que puifque la plus petite valeur

de X eft
^

. « & fa plus crande valeur -^l^ltlfl. la

plus petite valoir de y eft zéro, & fa plus grande va«

leur . —— =—r* 5 • Qy« ^
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même la plus petite valeur de i eft zero^ ôc fa plus

grande valeur r—— as y—^

tf*. Que Cl on felt j^gg ^— i'*

^

de Fa^ya—yh^\(a:J\'h^c))y la valeur de iç—

7. Ainfi, quelque petite que foit la quantité c, c'eft-

à-dire^ quelque proche que foienc Tua de lautre les

appuis on peut fuppolèry au moins d'après la

théorie connue jufquà préfenty que le poids fupporcé

par uni des appuis ibit'«a^cf comme on peut pren-

dre un de ces deujc i^^puis à volonté ^ pour celui dont

la charge eii nulle , il efl clair que la théorie connue

iufqu'ici eil infuâirante pour réfoudre le problême en

queftion.

^ 8. Mais, on voit bien qlie le problème- relie indé-

terminé \ cdT, 1%' on ne.^uFoit fiippofer que la charge

dTun des deux appuis Toit nulle , puifqu'U n'y a point

de raifon pour faire cette fuppofition plutôt fur un des

appuis que fur l'autre. 2®. Il paroit s'enfuivre delà que

la charge ck chacun des appuis a quelque valeur, ôc

ceSt ce qui reile à déterminer,

o. Puifque eil la valeur de x lorlque ? = o,

^ û valeur iorfque j^=p, il çlair .que

biyiiizùo by
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pir la conf^âion précédente»j^iP^
"'^Ty^-^^

9 & que fi on tire la ligne P tontes les

valeurs dej-^H-^ font renfermées entre PM Sx, Ry,
en force^ que Ci 57^,|ar eaceoiple) eft la yaleur'de

TK fera celle de ^.

lo, Ceft auflî ce que Ton déduit aifémenc de l'ëqua^

tion ig=g , qui donne évidemment

CT -, tT» P^*^^ i i:'. ' . -.1..:

P(b-^c) . Pb

If. Une circoriftance bien remarquable, c'efl: que Ci

l'un des appuis B, C, à volonté, par exemple,

^toît place en B' hors de la ligne droite AD^ k une

diftance BB' fi petite, quon voudroit^ alors^ on trou*

veroit aifément'par là-thédnè 'conÀuej que cet appui

JJ' he" dèvroit'ftppoiiéiîr'aucurtc chat-ge, piiifque cettfe

théorie donneroit y x J5 jB'= o. Mais lorfque le point

B tombe en B , alors la charge devient réelle, paflant

ainfi tout-à-coup de zéro à une valeur finie.

12. Si les appuis D'\ B* étoient placés tous deux

à des dKlnnces égaies 6c très-petites de la ligne AC^
on auroit BB*xy^\)f^Diy H. y^\y donc à caufe de

Pt^X'^y'^r\ oiï X'^zji & dô xa=yh^\b"^\c
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ou ^yh'^yc^ on «tirait »fl«i»(:2^-^jc)(î^~~^

tfoik ou —

«

«H
t -

.

« + -:—

—

15. Peut-être pourroit-on fuppofer <]ue la charge

des deux appuis dl la même que s'ils létoient tous deux

placds à des diftances égales & très-petites de la ligne

AC. Mais cette fuppofition précaire laifle encore ici

beaucoup d'incertitude; & cette queiUon paroît digne

d*exercer les Géomètres. Voyez dans les l^moires de

Petcrfbourg, Tom, XVIII, la fokidoa que M. Eulcr

a eifayé d*eii donner, folut^O]^ encore incertaine & hy-

pothétique/ • -

14. On fent que le problCmie deviendroit encore

plus difîicile fi le nombre des appuis écoit plus grand.

II n'efl déterminé que dans le cas feul où il n*y a que

trois appuis, ôc où ces trois <A^ui^ ^ox\^ pas. iitués

en ligne droite. Mais ce feroit beaucoup que d'avoir

une folution fatisfaifante du cas où les trois appuis font

en ligne droite; peut-être viendroît-on alors à bout

de réfoudre les autres cas plus compliqués.

1^. Voici une autre queft^on de nicchanique qui me
paroît digne d'exercer les Géomètres. Imaginons un

fil lâche 6c âexibk attaché iuem.eac par les deux ex-

uêniités ^
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tfêmîtés , ôc enfilé par un corps infinimeni périt, il eft

certain que ce corps reftera en repos fi la diredion

de la force qui tend à le mouvoir, partage en deux

^ademeat fangie que forment les deux pardes du fil ^

lîippofd tendu*

16. Maw fi le corps eft fini , & fi le fil en le tra-

verfant y paiïe par une ouvcrcuie curviligne de ligure

quelconque , ou même fimplement rectiligne
,

quelle

devra être alors la diredion de la force qui tiendroit

ce corps en équilibre ôc fans mouvement fur le fil ?

17. Il eft d'abord évident que cette force doit être

tdk' quelle pul0e fe décompofer en deux autres qui

agîfl*ént fulvant les direâions des deux parties du fil

tendu. Car cette décompofîtion devrok avoir lieu

pour l'équilibre, quand même le corps feroit fixe-

ment attaché au fil ^ à plus forte raifon quand il ne

Tefi pas.

x8. Ainfi la direction de la force qui tient le corps

en équilibre! doit pafler par le fommet de 1 angle que

font dans leur prolongement les directions de chaque

partie du fil. Mais doit-elle divifer cet angle en deux

paiement comme dans le cas du corps infiniment petit?

J*ai fuppolé cette diviiion égale dans un des problèmes,

«le mon Traité de Dynamique , mais fans en avoir de

pr^ye him claire , upiquement par l'analogie avec

le cas du corps infiniment pedc.

- 19* Fotlf' plus- de fifftpJiictté, itippofons d'abbVd que.

l'ouverture pLi; oa pafle le fil, foit rediHgne. Lu di-

Oj?. Mat. lonu VUL F
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reSàôn de la force pafiknt par l'angle des direôîoi»

du /U co!iin-ie il eft néceffaire , on trouvera aifcmenc

que de nuclque manière qu'elle divife cet angle, les

deux forces luivant la diredion du fil dans iefqueiles

elle fe décompofe, étant dëcompofées eUes-mêmes pa-

rallèlement à la direûion de la force qui agit fur le

corps, âc dans le fens de louvercure, on trouvera ^ dÎ8«
'

je , très - facilement que les deux forces qui agiflenc

dans la diretlion de l'ouverture rettiligne , font égales

Ôc contraires ; d'où il paroît s'enfuivre que le corpa

n aura aucun mouvement
, puifqu il ne peut fe mou-

voir que dans le fens de l'ouverture; cependant^ il eSt

bien certain que lorfque le corps eft Ubre , il ne ûi0k

pas pour l^^quilibre , que la direâion de la force qui le

pouffe paffe par l'angle des diredions des fils^ cette

condition fuffit lorfque le corps eft fixe ; il en faut

une de plus lorfque le corps eft libre ; d'abord cela eft

évident lorfque le corps eft intiniment petit^ puifqu alors

la divifion de l'angle doit être en deux parties égales;

àL lorfque le corps eft fini , li on le fuppofoit en mou*

vement> alors comme les' deux parties du :fii fonc:

variables , on verra aifément qu'il fiiut deux condl^ •

lions ci équilibre pour fatisfairc aux cquations , voyez

dans notre Traité de Dynamique , le problême d'un

corps iini enfilé de la forte ^ ôc fuppofé en mouve-

ment.

30. Mais quelle doit être la féconde condition pdur

la pofition de la ligne finvant laquelle agis la force

'
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tient le corps en équilibre f Doit-elle, comme dans

le cas du corps infiniment petit ^ divifer l'angle en deux

paiement f Doit-eUe être perpendiculaire au point de

rottvérture par où elle palTef Car il n*y a guère ^

ce me femble , que Tune ou l'autre de ces fuppofî-

tions à faire ^ ôc je neu vois point d*autre qui foit .

plauTible.

21. 'La perpendicularité de la diredion paroît d'abord

une fuppofition bien naturelle ; car il femble qu il n y
aura pas de raifon pour que Iq corps fe meuve fuivanc

TouYerture dans un fens plutôt <]ue dans Tautre^ '6c il

ne peut fe mouvoir que dans le lëns de Fouverture.

22. Mais d'un autre coté, fi le corps eft fuppofé

infiniment petit & l'ouverture ou rainure intérieure rec-

tiiigne , cette perpendicularité ne peut s'accorder avec

la divifion de l'angle en deux parties égales y que dans

le tAM où les deux pardes du fil font égales entr elles.

Dans les autres eas^ les deux fuppofitions ne s'accordent

f>oint y & celle de la divifion en deux parties égaks»

doit certainement être préférée.

2^. Peut-être au refte cette divifion de l'angle en

deux parties égaies , n*a-t-elle iieu dans le cas du corps

iofiniment pedt> que parce que la rainure étant uii

peine ^. on la regarde tacitement comme une rainure

circulaire 5 laquelle rainure réunit les deux conditions

de la perpen<ficularité ài de la btfTeâion égale»

• 24. D u 11 autre côté auïïi
,
fuppofons que le corps

foit une iimple verge rediligne finie ^ enfilé par un fil ^
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ài que les deux portions du fil coïncident, les attadifs

étant fuppofces ii;finiment proches , li cil clair que pour

l'équiliure, la force doit être dans la dircdion du fil,

ce qui s'accorde bien avec la biiTeâion égale de Fangle

,

qui eft ici nul ou cenfé tel ^ maif nullement avec h
perpendioilahté*

V 2f« Il paroîtroit s'enfuivre delà que dans le cas au

moins de la rainure intérieure reôiligne, le principe

tic la bilTe£lion dgale devroit ccre préféré à celui de

la perpendicularité. Mais doÏL-ii l'être quand la rai-

nure curviligne f c'eft ce que je ne voudrois pas

aiTurer.

26* Suppcfons en efifet que le corps fe réduife.à une

iimple verge curviligne traverfée pàr le fil en quef*

don , & que la force foit perpendiculdre à cette nd-

nure, il me femble que ce cas eft analogue à celui

où la rainure feroit fixement attachée au fil, ôc où il

y auroit en-dedans de cette rainure un petit corps qui

pourroit y glilTer. Or fi la force qui agit fur ce petit

corps étoit perpendiculaire à la rainure, 6c divifoic

d'ailleurs en deux parties égales Tangle de direâion

des deux parties du fil, il me paroît évident que Jb

petit corps n'auroit point de mouvement dans la rai*

nure. Je ne vois donc pas pourquoi la rainure en au-,

roit dans le cas 011 elle feroit libre.

27. Y auroit-il des principes dlffdrens d'équilibre fui-

vant la figure des ratniires? Ceft ce qui me parok

digiie d'être examiné par les Matfaérojtîcicoi^

biyitizûo by Google
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28. La difficulté feroit encore plus grande, fi la rai^

nure avoit une figure irréguliere quelconque,

ap« On voie par les deux queftions que nous venons
« de propofer dans ce paragraphe, qu'il manque encore

qudque cholè aux principes de Médianique^ éi qu'il

y a des cas où les lolx connues lufqu ici j paroiffenc

Infuffifiuues.



SUR LES ANNUITÉS.

Sur les Annuités^

I. Soit a la fomme prUéc
, laiinuké, o> le denier

de 1 argent , U eft aifé de ^ oir qu'on aura pour m années,
pendant lefquelies l'annuité eft fuppofée durer, l'équa-

don h^-^—lZ.^ & m*, c'cft-à-dire, la fommc

totale payée pendant ces m années a -

a. i>uppofons à préfent que l'annuité fe paye pen-
dant m années à chaque portion d'année repréfemée

par la fraftion -j-, & fuppofons encore que le denier

qui eft ihyp. ) «» pour une année entière foît pris «
Y pûur cette poraon d'année, on aura la fomme

totale payée pendant m années =

amm

I—

km
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5. Je dis |>râfentemeiit 'que la quantité

fera d*autaat plus grande que k fera plus grand. Car
foît ADwmi^ BE^i'hitf fie AB quelconque

(Fig. fie foit itàcét la logarithmique^ JE^£Q,

Ayant joint enfuice la corde DE, foie AR^^-j^f

RV fera= 1 4-—, fie la logarithmique DVZ étant

toute endere au-defius de la logaridumque D£Q^ il

eft clair que l'ôrdonniée (i4-~)*V^i» lî^*- ré-

pondante à rabfclfTe A Rxkm^ ou AB xm fera plus

grande que fordonnëe (!-*-<»)•", ou £ répon-

dante.à.l^.méme abicifie AEi^m* On voit auifi que

I H 1 fera d'autant plus grand que k fera plus

gnmd, fie AR plus petit.

4. Donc la fomme à payer fera d'autant plus petite

qu'on divifera les payemens en un plus grand nombre

de portions d'années* - : ; : .!r . ;

5* La plus grande valeur répondra ^ k^oo, qui

donne j^i-j—^)
*""=

mu

dec*»^***^ c âant le nombre dont le logarithme eft

1 unité. Donc cette fomme &ra '

- ^ . »

6^. La quantité <7"" eft fordonnée d'une logafitîimique

dont la ijputapgente.eâ; 6c iWci/Te m^i.a^
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^ comthe la ibutangente de la loganthiiiijjue des tables

cft o,4342P4., il eft clair que/i on nomme \ le lo-

garithme qui dans les tables répond à c"" ^ on aura
A /TIC* PS,

.
— * aou Aessffi* X Oj434204; on aura

donc c"" poor le nombre qui répond à ce logarithme^

^ «r"* pour celui qui répond au logarithme — X»

7. En fuppofant que a eft l'intérêt au bout de l'année,

la véritable. fomme h qu'on doit payer pour le prin-

cipal au bout «le année eft, non pas ^ih- -y->

comme nous lavons fuppofé^ ôc comnie on le fup-.

pofe pour l'ordinaire, mais û( i -H« c eft pourquoi on

trouvera,facilement que
, i

a[(n->:i7^ilAm

8. Or I eft <: — , puifque iH-» eft

I
J

; donc la fomme à payer kitth^

eft aufli plus petite dans ce cas que lorfqu on paye

fes annuités au bout.de Tannée.

. 9. Si on mené par- les points D, Orne ligne droite^

il eft ailé de voir que ilO s=i ( H-4> )*\, que OC=a

(i4:a)^-wi^ &-quc -4- 1] fera à mm
comme
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comme R'F' cil k R'E. Or U eft clair que KFi dk

'<:RE\
lo. ,Si k eft infini, alors la droite DGF' eft tan-

gente en Z>, & ^- x=zDA dîvifé par la foutan-
AB

-genté de la logarithmique. D'où U s enfuit qu en pre-

nant pour IWté, R*V' d^^AB divifé par

la foutangente de la logarithmique ^ c*cft-à-dire, au

logarithme des tables de i -4-» 5 divîfé par o,4342p4f'

11. Et fi on fuppofe^ ce qui eft permis, que la

logarithmique DEQ repréfente, non celle des tables,

,mais celle dont la foutangente eft= i , on aura R'V =3

D R' fi le point O tombe fur D , ou infiniment près

de 6c R*V'>DR* ou AB fi le point O eft à une

diihnce finie de JD. Cette remarque nous fera utile dans

la fuite.

1 2. Dans cette dernière logarithmique , on aura

jo^o^^^)^
log. (iH-») étant le logarithme

log. ( I •+••)

des tables; ce qui donne AB^AD/i^

13. Ainil la fomme k payer dans les trois fufdites

hypothèfes , fera. —;
; p 7 $^
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' —

—

'
, ; ôc nou« avons VU

que les d,eux dernières
,
quantités font plus petites que

la première. ^

14. On peut, Cl Ton veut, fiipprîmer dans le dé-

nominateur de la féconde quaiititc ic nombre 0,4342^4,

pourvu qu'alors on fe fouvienne que log. (i-Ha)"*

'défignera le logarithme hyperbolique, c eft-à- dire

,

celui où la foutangente eft s=s i ^ ôc non le logarithme

des tables*

If, Il s'agit maintenant de lavoir laquelle de ces

dernières quantités eft plus grande que Fautre. Pour

cela, il faut favoir fi -li^^lUtî^ eft >,,ou <, ou
1"

as» -— — , ou plus nmplementu—24—— eit

T

>, ou <, ou = ;

,
log. (i-f-a) étant un

logarithme hyperbolique, 6c la logarithmique DEQ
celle où la foutangente essi.

1 5. Or m di eft le logarithme de c"*, ou c^"** dans

cette logarithmique
^ log.

( i-i-©) eil le mcmc que

log.
Ç ) s <le plus il eft aifé de voir qu en gé-

néral dans une logarithmique quelconque le log. de

— I étant divifé par i ^-^^ donne une quan^ d'au*
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tint {dm fgaaàe que— eft ^us pedt,4c quelog. (—)
eft plus grand ; & cela à cafife de îa convexité continue

de la logarithmique vers fon axe ou afymptote.

17. La queftion fe réduit donc à favoir fi dans la

logarithmique dont il s agit» le logarithmeAB de 1 •4-«

eft ou <9 ou B«. Or nous avons vu ci-defliis

(art. Il) que ôc à plus forte raifon R'E ou «
eft >AB.

18. D*où il s'earuic que la fccuiide de ces deux quan-

tités eft plus grande que la première , ÔC d'autaut plus

grande que k lera plus près de l'unité.

. .
i^. Il y a donc de l'avantage pour l'emprunteur à

payer les annuités, non à chaque année révolue» mais

à des portions d'années , par exemple » à un » deux» trois»

quatre mois» 6cc. & l'avantage eft moindre» en fup*

pofant que^i -^-^^xa eft la fomme due au hput de

-j- année» qu'en TuppoCant» comme on le doit» que

t_

cette fomme due eft û(i-Hû))'*.

2Q, De plus » dans chacun de ces deux derniers cas»

l'avantage eft; d auttnt plus grand que la friCtloa — eft

plus petite»



LVII. MÉMOIRE.
Nouvelles Recherches fur le mouvement

des Fluides dans des Vafes.

»

potjfideraûons générales^fur le mouvement d'un Fluide

au pccmier inftant.

OU8 fuppofons, comme à rordinalre, le vafe

fitué verticalement 5 & le fluide animé par la force

de la pefanteur ,
qui produit fon mouvement au premier

înftant. Nous fuppoferons auflî d*abord
,
pour plùs dè

fimplicité
,
que le vafe foit cylindrique. Cela pofc^

nous dcablirons d'abord rafTertion fuivante,

2. Lorfqu'un fluide s'écoule d'un vafe cylindrique

ABCD par une ouverture EF(Fig. ii)^ il eft im-

poflible quaucuné pordon du fluide^ qudqûe pedte

qu'on la veuille fuppoiêr y icfte en repos au premier ^

inftant. Car fuppofons qu'au premier infiant la partie

gCf^ par exemple^ demeure en reposj, 6c foit ^

m *

0
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DU .MOUVEMENT DES FLUIDVS, &c. n
ou fi Ton veut, T la force ( variable ou conftaiire comme
on voudra

) qui accélère au premier initaiu de g vers o

ôc versfy toutes les particules du canal curviligne gof
fuivant la direâîon des parois de ce canal ^ il eft évident

par notre principe de Dynamique , & par les loix de

THydroflatique
,
que le pôids du canal gC , ou p ^gC

doit être égal a celui du canal gf moins p^ds ^ en

îionimant ds les particules de ce canal ; ôc comme le

poids du canal gf égal à celui de ^C, il s'enfuit

que le poids de gfmoia» f^rds eft <p xgC. Donc il

eft impoUible que la partie g/C pulflfe être confidérée

comme ftagnante, quelque [petite qu'elle foit,

5. On pourroit objecter que le Hlet gof étant la li-

mite qui fépare la partie en mouvement d'avec la partie

en repos j les .particules de ce filet gof nt fom point

en mouvement , ou du moins n eh ont qu'un prefqu in«

feiiiible, en forte que les forces y font nulles ou

cenfées nulles. Pour ne laifler donc aucun Icrupule fur

notre démonftration, foit un canal quelconque
f; Kf

(Fig. 12), qui foit tooit entier dans la partie en mouve*

ment^ âc dans lequel par conféquent il y ait un mouve-

ment réel ôc feniible ; il eft clair que toutes les pardcules

de ce canal (particules que j'appelle dx)- étant dirigée»

vers ie trou par leur mouvement^ la force motrice ~-

Icra poûtive dans toutes ces parties; doncj—j^
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ieia ptt^ o; donc le canal gKfnt fera pas en équitibre

avec le canal ilagnant gofy comme il le dote être en

vertu des forces perdues p— -j^.

4. Non-feulement les forces -^devroientétreso

dans le caiial gkfy mai's encore dans tout canal usr^

terminé à deux points quelconques 11 s r du filet gof\
puifquen imaginant la verticale u/ Ôc rhorifoncale Ir^

on fera fur le canal partiel usrl le même raifonne-

ment quon a fait fur le canal gKfC.
Il cft donc clair que fi l'on fuppofoit la partie gof

ftagnante au premier inftant^ il faudroit aulli Tupporer

ftagnant le canal quelconque gKf^ ternuné en g 6c en

/, ÔL par conféqueat la partie quelconque gKjC ter*

minée en ^ de en /; ce qui feroit impoifible»

^. Q ne le feroit pas moins de fuppofer que tout le

canal hVgfFy ou en général les points contenue

dans un canal quelconque depuis b jufqu'à l'extrémité

jF de l'ouverture, fuflent en repos au premier inftant;

car alors la preflîon que ce canal exerceruit au point

i feroit =pxbCf Ôcpar conféquent feroit bien loin

d'être nulle y comme elle le doit être ; puifque la

théoriç fait ypir (îvidçmment que la quandoéfpdx^

y doit être nuHç dans tout canal terminé à wi

point quelconque de la furface ÔC à un point

quelconque de ^o^verture EF»
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DANS DES VASES.
7* Puifque toutes les parties du iiuide font en mou-

vement dans le vafe, Û eft clair que les parties qui

touchent le fond ^ fe meuvent le long de ce fond même;
ceft-à-dire, horifontalement^ Ôc-par confdquent quellea

tendent à fortîr dans cette direâion; car il feroît cho-

quant d'imaginer que le canal ^oy(que nous iuppo-

fons être ia limite qui fépare le fluide en mouvement

d'avec le fluide en repos), après avoir touché la bafe

du vafe eaf, ou même y être refté appliqué durant

quelque temps ^ iè relev&t enfuite vers pour former

la cQMrbefiF; en efiêt, dans cette hypothèfe le ca-

nal fiF terminé par les points F, f, devroît être tout

feul c!i équilibre, puifque le canal Fj cil fai^s pefan-

teur, ôc fer oit {hy^,) fans force motrice , il faudroic

donc quef—j^ fût»© dans ce canal /iF, attendu

que feffort de la peianteur y t&. nui
,
par le balance-

ment mutuel des deux parties Fi^ i/^ aind il y auroit

néceilairement des du négatifs dans une partie de et

canal ^ c ell-à-dire^ des parties qui fuiroient l'ouverture

au lieu dç s'en approcher , ce qui ne fauroit être admis.

8. Par la même raifon, on ne pourrolt pas fuppo-

fer que Fif fût au premier inftant ia feule partie ûa-

^nante^ doù il réfulte nécelFairement que les parti'*

Cttles couchées fur la bafe FfC^ fe meuvent horifon-

talement au premier inftant du mouvement.

p. Il eft cependant néceflfaire, comme nous l'avons

démontré ailleurs^ ôc comme il eil aifé de le voir^



S6 DU MOUVEMENT DES FLUIDES
que les particules qui forcent par tous les points de

rouverture EF, ddcendent verticalement au premier

inilant) parce que les forces perdues dans ce premier

in^huit*^ doivent être perpendiculaires à la furface EF^
& dans la même dire£tion que la pefanteur qui agit

feule en ce premier inftant. On poiirroit den.aiiJer

comment il fe peut faire que la particule ou le point

qui appartient en même-temps à la bafe du vafe ôc à

l'ouverture ^ c eft-à-dire , qui efl à la circonférence dé

l'ouverture en F^ ait à-la-fois au premier infbuit une

direâion horifontale le long de la bafe ^ ôc une di-»

redion verticale perpendiculaire à l'ouverture^ comme
cela doit être pour l'équilibre des forces perdues.

lo. Nous repondrons quà la vérité cela tH impoi^

rible mathématiquement^ mais non phyfiquement, parce

qu'il n'y a pas & ne fauroît y avoir une même par-

ticule qui appamenne à-la-fois à la baie 6c à l'ouver-

ture , c'eft-à-dîre , qui (bit en même-temps au-dehors

ôc au-dcdans du vaft:. Il y a feulement deux parties

contigues 5 Tune au-dehors, lautre au-dedans du vafe,

& de ces deux parties , la première a une direction

verticale au premier inftant, la féconde une diredion

horifontale.

• 1 1. Ajoutons que cette particule ^ qui tend à ie mou-
voir horiibntalement , tandis que toutes -cdles de rou--

verture Entendent à fe mouvoir verticalement, cft

repoufiée par celle-ci^ à finflant même où elle fort du
vafe, ôc obligée de jpr^dre une diredioa- oblique ,

ce
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' D A N s D E s V A S E S. si
ce qui forme dès le premier inftant/ la cofitra£Hon de

la veine ^ dont nous parlerons dans la fuicc plus ea-

décaU.

1 2. La méthode par laquelle on vient de démontrer

que dans un vafe cylindrique percé à fon fond d'une

oitvetture ^ toutes les particules doivent être en mou--

vement au premier infhnt^ & les difiKîrentes remarques

qu'on a faites à ce fujet , peuvent évidemment s'ap*

pliquer à ua vafe de ligure quelconque , ouvert en tout

ou en partie à fa bafe inférieure. Ainii la déntonilra-

tion eâ générale pour tous les cas.

13* Les démonftrations précédentes ne s'appliquent

qu au premier inilant du mouvement , où -j— eii né-»

ceffairement pofitif^ comme nous favons vu ^ dans tous

ks points des canaux quelconques ^Ofy gKf; usr, -

&c« Dans les iniians fuivans , dv peut être négatif dans

une partie de ces canaux ^ ôc poiitif dans l autre^ de

mamere queJ—j^ pourroit en apparence être

mais on peut prouver par une autre confidcrarion
,
que

cette quantité ne fauroic être = o > 6c que par con«

féquent dans tous les autres inllans difiiîrens du pre«
'

mier ^ on ne fauroit fuppofer de partie ftagnante» Car

foltT^ 4a forcç variable perdue à chaque inftant dans

chaque élément dx de la partie bg^^ -j— la force

miable perdue, de inéme à chaque inilant dans chaque

qp. ilfor. Tom. VJlh H

I
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élément d» àt là parde gofF^ on aura fy^hg-^

™^p>gC'^J » Donc u on avoitJ =û ,

comme il eil nécefTaire pour que le caual go/F doue

le poids eft ssspxgC—y~~^, foît «n équilibre-

avec le canal gC dont le poids ^p.gCy on auroic

^—p*gC, Mais ii cil aUc de voir

que le premier terme eft la preflion en cette pref-

fion feroit donc négative j ce qui ne fauroit être.

Donc^ &c,

14. On peut confidërer d'ailleurs que fi la partie

gafC étoit ftagnante , il faudroit , comme on l'a vu

'd^deflus y
quef—— futs o dans tout canal asr de

dt

figure quelconque , de terminé à deux points quelcon-

que Uf r
*f
du filet gof^ limite du mouvement- 6c du

repos. Or cette hypothèfe def'

-^J^"—
o dans ce

nombre infini de canaux .de figure quelconque^ & ter-

jniiiés aux mêmes points ^ n'eft pas admiflible.

ij. On objeclera peut-être contre les raifonnemena

précédens , que le poids de la colonne g C n'eft pas

(impiement j^y^gC, comme nous l'avons fuppofé, mais
_ ^*dit

qu il peut ÙUQ ^pXgC'T-Jrj^i F^"*
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D A N S D E s VASES, ;p
tlcules du .canal gC, ou même du canal gCf, ôc

—- la force accélératrice quelles' avoîent avant le
dt *

moment où tXïca fe font arrêtée» tout4-coiip. Mais il

iaudroic fuppofer pour cela que la -partie^o/Cdu fiuide^

après avmr d'abord été en mouvement depuis le pre-

iniiér iofianCi s'arrèee à qudquun des* inibns fuivans

en même-temps & tout-à-!a-foîs ; hypothèfe tellement

précaire Ôc forcce, que nous ne nous y arrêtons pas,

i6. D'ailleurs ^ dans les iniians qui fuivroient le pre<

mier inftant de ftagnation ou de repos de la partie

gofC ^ il eft clair que fera abfolument eacp, &
que par conféquent les raifonnemens précédens auront

pour lors toute leur force, à moins qu'on ne prétendît

que dans ces inftans le mouvement fe rétablît dans la

partie gofC, auquel cas il n'y auroit eu qu'un inftant

infiniment petit de ftagnation^ ceft-à-dire^ à propre-

ment parler j qu'il n'y auroît aucune ftagiiation*'

Au relle'j les démonftradons que nous venons de

'donner du mouvement général de toutes leâ parties <lû

fluide au premier inftant
, fuppofent qu'on feffe âbftricr

tion de la ténacité des particules du ilulde, de leur adh^- ^

rence aux parois du vafe, 6c de la réfiftance cauféè* par

le frottement. Car fi on a égard à toutes ces forces^

il eft clair que le poids de la colonne ou filet gC ne

doit plus être cenfé ssspxgC, mais qu'il fera plus

petit ou zerp , puifque h feule adhérence du fluide aux

Hij
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parois du vafe, foutient en tout ou en partie cetfe

colonne g C Ainfi les dëmonftrations données ci- de-
^

vant , n'auront plus lieu ^ ôc on pourra fuppofer qu il

y ait une petite partie gof du fluide, qui foie ftagnaace

au premier inihint à la partie inféiieure du vaTe , ft on

a. ^ard , comme il eft néceflaire , aux firottiemen$ iOc à

Tadhérehce de» particuks fluides y tant entr elles qu'aux

parois du vafe.

17. Les vérités que nous venons d'établir par la

théorie , font confirmées autant qu'il eft pofTibie par

l'expérience ; elle prouve que ks parties du Huide qui

font à la bafe ^Cdu vafe^ ou du moins très-près de cette

balè; ne font nullement en rejpps au premier inftant^

ÔL quelles ont au contraire une vitefle faorifomale ou
prefqu'horiibntale très- rapide , avec laquelle elles fe

précipitent vers l'ouverture EF,
1 8, Nous venons de voir néanmoins qu*il doit y avoir,

phyilquement pariant, une petite partie ^C/ûagnante

dans le fluide, même au premier inflant. Mais il eil du

moins permis de fuppofer cette partie llagnante gCf
aufli petite quon voudra;^ même plus on la fuppo-

fera petite , plus on (è rapprochera de ce que donne

la théorie rigoureufe , à la^ueUc i expérience paroit

fenûblemenc conforme»
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DANS DES VASES. 6t

§. I 1.

De la Jorce qui anime au premier injlant Us
pardcuies du fluide placées à l'ouverture

du vaje»

1. Soit un valc cylindrique G B CH (
Fig. 13), rempli

d*eau jufqu'en AD , àc percé à fou fond FF d'une ou-

vercure horiloatale EF^ par laquelle le âuide s'écoule;

)e dis que la force accélératrice qui anime au premier

inftant les différentes parties de la tranche inférieure

EFf.fA plus grande que la peianteur.

Ayant tiré la verticale PO qui paflè par le miUeu
de £^^5 Toit rindétermincc À'P=x , & la force

variable qui anime au premier inftant chaque particule

' P ; il eft clair que Ci on nomme la pefanteur p— 't

fera la force détruite dans chaque particule P,. qu.en

faUànt x^KO^f(p^*K)dx doit être «»o« Suppc»-

foos maintenant j pour un xnpnkent, que w foît » ou
lorfque x^KO^ il eft clair que la vîtefle du

fluide à l'ouverture E F étant plus grande qu'eu tout

autre point de la ligne KO , 'tt feroit <p dans tous

les autres points de cette ligne* Donc f(p—v)dx
feroit une quantité politive^ ôc ne pourroit par coa«

féquent être «»o^ comme il le doit être. Donc t ne

laurdt être ni ni <^ lorfque O. Doncj à

rouvçftnte EF^'jr eft néceflairement > p. C. Q. F« D.
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a. Pour i'exaôicude 6c h vafidicé de démonf-

tradon 9 il n'eft pas même néceflàire que foit<^ à tous

les points de KO (dans la ruppoiition que en

O); il fuffit, I**. qu'il ne foit nulle part plus grande

a®, qu'il y ait quelques points où il fait plus petit,

Or ces deux vérités font évidentes; car, 1°. il n'y a

certainemeat aucun point dans la ligne KO qui tende

à defcendre au premier infiant avec plus de vitefle que

la' tranche inférieure EF, Tous hé -Géomètres

,

fans exception^ qui ont jufqu'à préfent traite du mou-

vement des fluides^ ont fupporé avec raifon (ôc l'ex-

périence le conlirme) que la furface AD defcend au

premier îndant parallèlement à elle-même ; d'où il s'^-

luit , ainfi que les mêmes Géomètres le iiippofent en-

con, que k vttefle du point K eft moindrè que celle

du point O, à cau(c de EF<AD; par conféqucnt

la force accélératrice de la furface A D , ài même des

tranches voidnes^ eft moindre que celle de la tranche

inÉérieure £Fm • *" .
.

•' 5. On rejettera peut-être cette Xuppoddion, quoi-

^que jufqulci généralement admife^ àc on dira que tour

les points de la ligne KO defcendent au premier ins-

tant avec la pefariteur naturelle, fcn forte que le cy-

liiidre LEFM qui eft au-defTus de l'ouverture , fb

meut comme un corps folide pelant, tout le refte du

ihiide demeurant ftagnant.

Mais il eft impoflible pat les ioix d& l'Hydrofta*

tique/^ue'les 'parâes ^XÀfy'lIfPCf ^demeiireiit
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DANS DES VASES. ' €3
ilagnantes pendant que la partie LEFAl defcendroit

avec toute la force de la pefanteur. Car il faudroit né-

cellairemenc que le canal immobile AZRL fut en<

^uilibre au premier infiaiuij ce qui 'ne iè peut> puiA

que h pe&ntêiir agirott toute endere dans la pardo

AZf 6c feroie auUe dans la paitie LR^ dont tdus

les points {hyp, ) font mus par cette pefanteur; en forte-

qu'U y auroit en iî , en vertu des loix de la prelfioii

des fluides en tous fens^ une préffion latérale égale à

la preiTion verticale en laquelle prd&oa latérale

ne ibroit contrebalancée- psir aucune. >

$. Ilh .

Du mouvement du fluide au prehftier .injhemt*

dans un tuyau vertical non cylindrique^

& fort étroit.

u Si on. fuppolc'un tiï^ ABCD (Fîg. 14)

,

dont Taxe AC foit vertical, dans lequel foit >
CD y àc PM nt foit Jamais <.CD^ & que de plus

ce tuyau foit infiniment étroit, afin que tous les points

de chaque tranche FM puiifent être cenfés fe môù-

voir veràcalement avec la ' même viteiFe ; 'non-fetiie«

mnt on prouve ^ comme dans Fart; a du 5* que'

i« force BO qui anime àu premier inftant les particules'

CZ) de Toiiverture, eft mais on pourra même
affigner la valeur de cette force.

'
'

.
.

• • -
•



6i DU MOUVEMENT DES FLUIDES
Car en général fi Ton a un canal curviligne 6c in-

cliné abcd, infiniment étroit^ & dans lequel les tran-

ches pm foienc fuppofées perpendiculaires aux parois j

alors nommant Ap^ P^^yy P^i ^9
la force accélératrice en 'û cà ai(é de voir ({ue

^ y*(p^*""*^^^) devra être =0; donc -sr fera >/?

a/dx ou AC eft >y^^. Or {hyp.) y neft jamais

' <CC> 6c dans le tuyau ABDC, dx eft es^f^; donc

dans ce tuyau ABDC^ f—~ ^ </^* <^ ACy
âonc ^ eft & comme les quantités C 6c ^ font

données par la figure du vafe ou tuyau ABCD,

on aiira la valeur dey~~j y^-^^î^, ôcparconfiÊ»

quent celle de -tt= "T^J"»

a. Si on fuppolbit que y pàt étte mcundre C f

alors j — 9 ou ^ ce qui eit ici )a oiême cliofe , /

pourroitêtre>^ C, & on auroît'7r<;». Mais en ce cas,

comme on le verra plus en dctaii dans la fuite, le fluide

contenu dans le tuyau ne formeroit pas au premier inlhmt

une malTe continue , ôc la partie inférieure fe fépareroit

de la partie fupérieure ; on voit d'ailleurs aiféipent que
x'.

•TT étant fuppQfée la force niotrice à l'ouverture cdi la

force perdue p'^Tt ne faurpit êtr^p politive^ puifquilne

.

pourroit
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DANS DES VASES. 6f
polirroit alors y avoir d'équilibre Qa cd; donc au pre-

mier ixiStàat, p eft néceilairement » ou <'7r en ci^

ic ne fera même que dans ie cas où Je tuyau

eft cylindrique ' ou vertical.

5. Nous difons cylindrique 6c vertical; car fi, par

exemple, le tuyau non-vertical fl^c</ëtoit cylindrique,

alors étant dans tous les points de ce tnyau
,

on auroic, ou Ton devroit avoir au premier inftant,

pxAC^'ffds^Oy ou pxAC-^'irxaqcs^Of d'où

V </>j ce qui eft impoiDble, comme nous venons de

le voir s dans ce cas , la parde inférieure fe ttpum
de la (ùp^ieure , ôc le fluide ne formera pas au pre-

mier inftant, une mafle continue dans le tuyau,

4. Si le vafe^ qu'on fuppoie aller en fe récréciifant^

eft fait de telle manière que CD foît très -petit par

rapport i AB, U quà une difiance finie CF de fou*?

verture CD, PM{y) ne foit pas très-petite par rap-

port à AB y la force t qui anime la trsiiiche CD
fera coiilidérabiement plus grande que^ j car nous avons

VU que — M.—cïT*'
or / - eft ICI oeaucoup

plus petit que fdx \ car puifque eft fuppofé compa-

rable k AB dans la plus grande partie de la hauteur

JÎC, êc que C ou CD eft fuppofé très-petit par rap-

pprc ï AB , donc C eft aufli très-petit par rapport à

j donc eft très-petit, donc jf—— eft beaucoup-

Op.Mat,Tom.VUL '

I
'



€6 DU MOUVEMENT DES FLUIDtS
plus petit quQ fdx ou AC* Donc -ts: eil beaucoup plus

grand que p.

5", De plus , il eft clair que Ç\. y ëtoit égal ou pref»

qu égal h AB dans prefque toute Tétendue de la hau-

teur ACf en forte que y ne commençât à diminuer

que très-près de CD^ alors J-
—^ pourroit être ceiifc

prefqu'égal à j , c eil-à-dire, très-petit par rap-

port àfdx ou A Ci donc alors ^ ièroit preiqulnfinie

par rapport à

6. Dans cette même hypothèfe ^ il eft vifible que

la force accélératrice de la tranche fupérieure AB^

fera ^ale (en fuppoûuic AB^a) à -^^^^^ca
«X, -

^^^^
• d ou il s ejifuit que cette force fera très-com*

parable li^p, d y e& comparable à a dans, prefque

toute l'étendue de la hauteur A comme on le fup-i

pôle ici.

7. Il eft clair cependant que cette force fera toujours

plus petite que p , puifque/-—- eft évidemment <<

fdx OU A C 'y
mais Ci les y ne commençoient à dimi-

nuer qua une trè^-petite diilance de fouverture^ alors

f—~- pourroit être prefqu'égal à fdxoxxACj ôc la

force de ^ J8 au premier inôant^ prefqu égale à
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DANS DES VASE s. 6j

S« n faut n^amoiiiB remarquer que /""^ pour*

foit eu certains cas n être pas très-petit par rapport

\ fdxf niyii^ prefqu égale ^ fdx , quand même

lt$y ne commenceroient à diminuer qu à une très-

petite diftance de CZ) ; cela dépend de la loi des

& c eft ce que nous difcuterons d-après plus en détaiL

p. Ceft une efpece de paradoxe allez remarquable j

que fi le vafe ou tuyau très-étroit ABDC ne com-

mence à fe rétrécir qu'à une très -petite diftance de

CD y la valeur de la force motrice à l'ouverture CD
' & à la furface AB^ fera beaucoup plus grande que H

le vafe ail oit toujours en fe rétréciflant depuis A B
îufqu'en CD, {AB 6c CD demeurant les mêmes dans

les deux cas) ; ce qull eft aifé de prouver
, puifque

J ^ & j"-^font i un ^d'autre beaucoup plus petits

dans le premier cas que dans le fécond ; ôc l'hypothèle

que nous faifons ici d'un tuyau trcs-étroit, dans lequel

par couféquent toutes les tranches Pi^f fontcenféesfe

mouvoir parallèlement , au moins jufqu'à une très-petite

^dîftanc«^ de Çf), prévi^jit d'avance le$ difficultés qu'on

pourroit Êdre pour le cas où le tuyau ^£DC auroit

ïuie largeur plus conlidérable.

10. Suppofons que la paroi BMD du tuyau ABCD
(Fig. 14), foit une portion de parabole d'un degré

^^uelconque . » ^ ea icûje que ooipmaiit AC, A, 6c

I ij
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6% DU MOUVEMENT DES FLUIDES
AP^ X, on ait FM ou y»—^ étant lîip-

pofé très-peu différent de Zf, afin que CD{C) foit très^

pedc par rapport à AB(cl), puifque les deux valeurs

de y donnent - == — on aura / =»
*^ c {c—hY ^ J y

miere de ces quantités ^{c— hyx

t
"~^'~'*^— ^1. dont la valeur totale eft— « -H I

— H- h ôc la féconde

<]uandté^-^^^ fera de même égale dans ik totalité

II. Or la première quantité eft
L_n_|.,

'

a c"x

6c la féconde «—
Cela pofé.

12. Soit »>! & C— Aessy, très-petit cooime oii

le fuppofe , on aura la première quantité=
^

-— -« à très-peu-près
^

*

quantité beaucoup plus petite que puifque c-^h^y
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eft fuppofd très -petit par rapport à h, Aiail daiis ce

cas on aura 'tt trè$-grand par rapport à

15. Il faut cependant remarquer que li n étoit pref*

que I , alors la quaudte [ i 1 ^ ou

plus exactement —''-— i\ ) , ou enfin —^

—

pourroit d'abord ne pas paroître très-pedte,

parce que y& «-^ 1 feroicnt alors tous deux très-petits ;

on peut s alTurer néanmoins que cette quantité icra tou-

jours très-petite, même en luppufant car fi n étoit

I , on auroit la première quantité =(c—/()lo^

^-j-~p)s=à très-peu près y log. ^-^-^,Ûcla féconde

«s c log. ^ c Ibg. Or — étant lïippo-

£6 trèfr-grand, & y très^petit^ on iàit (Voyez Opufc*

Tom, VI ^ pag. 102 fie 143) en faifanl-^ que

efl une quantité très-petite, d'où il s'enfuit que

y log, , ou À X
"^^T"

très-petit. Donc , ôcc.

14. Dans le cas de n'^\ y la féconde quantité

, fera ^ ^
= x

ij9 quantité très-grande, puifque eft trèsî
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70 DU MOUVEMENT DES FLUIDES
grand ; ainli la force motrice de ^ au premier iiif

'

tantj fera très-petite par rapport à la pefanteur.

15. Il en fera de même fi a» i > puifque la féconde

quantité eft alors exrsclog, ~, quantité très-grande,

16. Donc en général^ fî n eft^ou^i^la force

motrice en CD eft très-grande par rapport à 6c la

force en AB très-petite par rapport à p.

17. SineiKi^la première quantité fera -
^ ^

— •

—

-— ; & la féconde

JL— ^ I—-^zrr)' ^ première

quantité eft très-petite , même dans le cas où n feroit

prefque = i , comme il réfulte de ce qui vient d'être

démontré ; & la féconde quantité eft finie^ ôc prefquè

B= 9 lorfque n n eft pas prefque = i >
puifc^ue

eft une quantité très^petite»

i8. U n'y a d'exceptés que le$ cas où n feroit prefque

» I ; pour lors la féconde quantité , qui eft «s )C

I—-^rr ) toujours égale à très-peu-près à ^

eft une quantité très-grande.

ip. Si II eft BB o ou très>pedt^ — fera » 1 1 oir

prefque ^ ainfî que de les deux quantités té'
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ront l'une ôc lautre ou preique =c. Ceft le

cas où la paroi BMD feroit , ou exa(élément , ou
à très-peu près , une ligne droite vcrticafe.

âo« Si la courbe BMD étdit ime ellipie dont le«

demi-axes fuflcut t; 6c a, ii ell aifii de \ok queJ~-
feroit sac— multiplié par l'angle dont le rayon eft

pi le ûnus 9 ainli la valeur totale de la première

quantité eft Ê x— ./flin. (-p) > («^ fii^
("J")

défignaat

langle donc le iînus efl -j-^ ^ ôc la valeur totale de

la féconde quantité <lx-^x A Cm, (-j-) , ôccommç

-A & 'c difiereAt peu ïm de fautre^ il s'eafine que- la

première quantité eft à très-peu près t=»-^xcKw, v

étant le rapport de Tare de po^ au rayon; 6c que la

féconde quantité eft auffi à très-peu-près vatcx-ûr. Donc
en ce cas la force en CD eft très-grande par rapport

z Py Ôcla force ^ A£ finie par rapport kp, quoique

plus pedte»

21. Dans tous les cas précédensj nous avons trouvé

ia Ibrce motrice en A^ au premier inftant j eft

tantôt beaucoup plus pedte que la pefanteur, tantôt

CQ rapport fini avec la pefanteur , fuivant la iigure du

vafe, mais toujours plus petite, la force en CD étant

dans ces mêmes cas toujours beaucoup plus grande
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BU MOUVÊMElfT DES FLUIDES
que cette même pcfautcur. Alais il n'efl pas ditlicUe

de trouver des cas où la force en A B feroit Ea
effet, fuppolons d'abord un rectangle GKR (Fig. i j

& une courbe KON, telle que i*aire GKO toit

^GKRL i imaginons enfuite un vafe ou tuyau in-

finiment étroit ABCD, dans lequel les ordonnées

PM(jy) foient en raifon inverfe des ordomiées

de la courbe KON, &c foit <p la force en A B nu

premier inllant, il eft clair qu'on aura pxAC =^<^k

'^AB*dx ppm.dx ztteGKONL -, -

f— fZ-ïïlE g2

{puifque GKONL^GKxGL; donc ^^p*
On voit aifément que dans le cas dont il s agit ^ le«

tranches iroient d'abord en augmentant* depuis AB
lûfqu à une certaine diftance de y^^, ôc qu'enfuite elles

iroient en diminuant jufqu à l'ouverture CD.

22. Soit en général h la hauteur totale du vafe cy«

lindrique , h' la hauteur à laquelle commencent les

courbes BMD, lîauteur qui diffisre très-peu de

comme il eft néceflàire pour qu*il n y ait tout au plu9

qu'une très-petite partie du fluide de ftagnante, on aura

la force accélératrice 'tt de la furface au premier iat-

tant s ^ . Se cette force accélératrice fer»

'-/-^
celle de toutes les tranches inférieures contenues dans

la hauteur A, Or h' eft . évidemment

donc

4
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donc -TT eft plus petit que jufqua une très-petite dif*

caoce de rouverture.
'

d5« La force accélératrice iieft égale à qum

point où —=Pj c'eft-à-dire. où —= .

Suit h'sssh— C étant trcs-petîc^ 6cy^—^s=S'-4-

/ étant une quantité ou Hnie^ ou infiniment pedte^

ou infinie^ félon la nature de la courbe BMD, on
y h

aura — =

24. Donc Tordonnée ou tranche y , dans laquelle

la force accélératrice au premier iiidant eft égaie à la

pefanteur fera d'autant ylus proche de iouverturCjj

que / fera plus grande par rapport à h,

3f« Il réfulte donc de toutes ces réflexions ^ que

la force accélératrice ne peut être ssp,'qfat fort près de

Touverture. Mais cette aflerdon ne peut être admife

que dans le cas où 6c k diffèrent très-peu , 6c non

dans celui où les particules du fluide commencerolent

à décrire des courbes à une diftance finie de l'ouver-

ture 9 hypothèfe qui ne peut d'ailleurs fubrilier avec

le mouvement indifpenfable ôc démontré de toutes^ ou

de prefque toutes les particules du fluide au premier

inftant.

Op. Mat. Tom. VIU.
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§. IV.

De Vhypothèfe du paralLélifme des tranches

horifontales dans le mouvement des fluides^

1. Après avoir démontré
^ quabftraâion faite de la

ténacité des parties du fluide^ 6c de leur adhérence

aux parois du vafe, toutes les parties de ce fluide doi-

vent être en mouvement au premier inftant & dans

les fuivans, en forte qu il ny ait aucune partie fU-

gnante, examinons^ d*une manière plus pardcuHere^

par Texpérience 6c par la , théorie ^ le mouvement d'un

fluide qui fort dun vafe cylîndiique , ou en général

d'un vafe de figure quelconque
,
par une ouverture faite

au fond du vafe j 6c voyons les confcquences qui rc-

fulteront de cet examen fur les effets de la ténacité

6c de fadhérence des parties du fluide.

2. Uexpérience prouve, i**, que la furfàce Ah'
{ Fig. Il) defcend horifontalemenc, au moins juiquà ce

qu'eUe foie arrivée à une allez petite diilance du trou EF^
iùr-tout fi ce trou eft très-petit ;

2**. que les tranches infé-

rieures a Ah fc liicuvent aulli liorilontalement jufqu

a

une aflez petite di fiance du trou , comme on le voit par

la diredioii v erticale des petits corpufcules qu on jette

dans le fluide, diretlion qui ne devient oblique qu'à peu

dediftance du trou, Aufli tous lesAuteurs fans exception ^

qui ont traité jufqu ici du mouvement des fluides dans
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des vafes, ont fuppoA5 que dans le premier inflant 6c

dans les fuivans, la furface fupérieure Ah , & la fur-

facc inférieure E F defcendoient chacune en particu-

lier parallèlement à elies-mêmes , avec une viteffe ver-

ticale égale dans tous leurs points.

5. Or de ces hypothèTes 6c de ces obfervations ^ il

paroît naturel de conclure que toutes les tranches ho-

rifontales du fluiJc , ou prefque toutes, defcendent

parallèlement à elles-mêmes.

4. Cette conféquence paroît même n^ceflTaîre, fi on
fuppofe, comme le démontre la théorie (ahilra£tion

faite des frottemens & de l'adhérence des parties du
fluide entr'elles

}

, qu il n'y a aucune partie ibgnante

dans le fluide. Car la furface Ak, comme l'expérience

le fait voir, dépendant parallèlement à elle-m^me^ il

s'enfuit que les autres tranches defcendront auflî pa-

rallèlement au moins jufqu à une très-petite diftance du

trou EF, fur-tout li ou fuppofe que le vafe ait la forme

repréfentée par la Fig. 1 ôc fe termine par les courbes

prâfqu*lionibntales QE, NF.
5'. On peut objeâer contre Hiypothèfe du parallé^

Itfme des tranches dans^un vft(ë cylindrique percé d'une

ouverture, qu'il faudroit qde la tranche qui appuyé fur

le fond ,
changeât brufquement fa figure pour fortir

par l'ouverture EFy ce qui ne fe pourroit faire fans

que les particules prifTent fubitement une vitefle hori-

fontale inhnie* Mais cette objedion na point lieu, It

on fuppofe, comnse nous l'avons toujours fait, que

Kij
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les particules qui font proches du fond , s*en approchent

par des lignes courbes QE, NF.
6. Il eft vrai que cette hypothèfe du paralldlifme

des tranches ne peut fubfifter rigoureufement avec les

loix de THydroftatique^ au moins tant qu'on n admettra

d'autre force dans les particules du fluide que celle de

la pefanteur. Mais il eft certain dun autre côté qu'il

faut nécefTairement admettre dans les particules du

fluiuC j, une dutre force pour maintciiir le paruii^liliiie ,

même dans la feule furface fupérieure. Car l'expérience

prouve que même dans un vaie non-cylindrique^/^C^,

la furface AD ( Fig. 1 7 ) defcend parallèlement au pre-

mier inftant fie dans les fuivans. Or le mouvement 4es

points Ai Dy devant fe faire fuivant les côtés du vafe,

& le mouvement des particules voiftnes de ces points

t'taiit aufïi néceïïaireniciu oblique , il cil clair que ii

on repr<?fente par G U la force de la pefanteur p qui

tend à mouvoir la particule G y par GI h quan^té

fie la dire£lion de la force accélératrice réelle qui meut

cette particule au premier inâant^^ on aura^ en jache-

vânt le reûangle GIHKy la force GK pour celle

qui doit être détruite à la furface AD -^àc comme cette

force GK fe dccompofe en deux autres G L Çx. LK,
6c que la force perpendiculaire L K eft la feule qui

puiife être détruite à la furface AD, par ic& loix de
THydroftatique, il s'enfuit néceflairement , comme nous

layons déjà remarqué ailleurs (Traité des Flmdes, ar-

ticle 110}^ qu'il doit y avoir dans le fluide qiieique^
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force intcrieiire de tenacuc ou d adhérence , ou quel-

qu autre force que ce foit, qui detruife reffet de la

force GL, Il eft donc permis de fuppofer la même
force^ ôc le même effet de cette force , dans les tran*

chcs infc^rieures du fluide ^ & par la même rai(b;ï dans

les particules qui fe meuvent obliqu^eht proche de

l'ouverture d*un vafe cylindrique.

7. Une féconde objeéHon qu on peut faire contre

rhypothèfe du parallc-lifme des tranches inférieures, c'eft

que les forces liorifontales qui devroient être détruites

dans cette hypothcfe parfadhérence des parties du fluide,

ou par quelqu autre force interne inconnue, ôc inhérente

au fluide^ feront très-confidérables, comme il eft aifé de

le voir, parce que ces forces font à k force vorticale

^

comme dy dkk dx dans les courbes Q NF (NR
étantSX, & PMtsssy), & que la force verticale eft

déjà très-grande , au moins fort prcs de Touverture jEi^;

d*où 1 ûQ conclura que ces forces horiroiuaies peuvent

difficilement être détruites, ôc produiront du mouve-

jneat dans la maiie âuide* Mais il faut remarquer^

'1*. que ces forces n'agiront que dans une très- petite

|>artie de la mafle du fluide , dans celle qui fera trè»-

proche de l'ouvertuire^ & que pour mettre le fluide

«n mouvement, elles auroient à foulever toute la*

maffe du fluide fupérieur, qui eft très - confidérable

& comme infinie ,
par rapport à finférieure. 2°. Que

l'effet de ces forces eft détruit ôc fouteiiu, non-fculc-

inent pat. ia teaacité d^s parties du fluide mais par
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, la réfiftaiice que les fonds CE y FD ^

oppolcnt en vertu

du frottement à l'effort horifontal. 3**. Que il on a un vafe

folide AQEFNB (Fig. 16)^ dont la partie inférieure

QENFf foit prefqu horifoncale » les direôions du fluide

en f & en F au premier inilanc^ & dans les point»

voifins feront très-obliques , & ces forces très-grandes par

rapport à la force verticale qui efl elle-même déjà très-

grande en EF'y ôc comme la force perdue doit être

perpendiculaire k Ef^ il s'enfuit quii y aura nécef-

fairement dans les pardcules inférieures du fluide des

forces horifbntales très-grandes^ 6c détruites .par quel^

que force interne. Il faut donc néceflairement admettre

dans les particules du fluide qui font en EF, une

force interne qui ddtruife l'effet d'une très-grande force

horifontale dans ces particules. On eft donc autorifé

à faire la même fuppofldon pour les pardcules voiiines

de EF.
8. Il eft vrai que les vîtefles horUbntales des parti*

cules du fluide feront très -grandes dans la partie

QEFN; mais il eft aifé de remarquer, i*. que l'ex-

périence prouve en effet que les particules du fluide,

voiftnes de l'ouverture, s'en approchent prefqu*hori*

fontalement avec une extrême rapidité. 2°. Qu*au p're»

'mier initant , qui eiè celui où la difficulté dont il s'agk

ici auroit le plus de force ^ la vitefle horifontale ne
fera pas aufli énorme qu'on le penfè, quoique très-

granàe par rapport à la vitclîe verticale
^
puiique la pre-

mière valeur de cette dernière viteffe eÛ indmnient
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petite. 5°. Que d'ailleurs la \ itcile horifontalCj ou ie

, rapport de — dy à dx peut commencer à ne devenir

très-grand qu'à une diftance de l'ouverture L F y beau-

coup plus petite que ND, comme nous le prouverons

dans le paragraphe fuivant; en forte que Tînconvénient

prétendu de Textrême rapidité de la vitelTe horifontale ^

|)ourra navoir lieu que dans une parde abfolument

inlènfible du fki^e.

9. li faut enfin ajouter à toutes les raifons précé-

dentes , en faveur de la rapidité de la vitelFe horifon*-

taie dans une très-petite partie du fluide vers l'ouver-

ture^ que quand on fuppofe qu'un fluide s'écoule par

une ouverture très petite d'un vafe fubmergé dans un
' autre 5 il faut nécefiairement imaginer que la petite

lame ou tranche qui fort par oecte ouverture, change

dans un temps très<-court, de largeur & de figure ^ ce

qui fuppofe que la vitefle horifontale des parties de-

vient extrêmement rapide Ôc comme infinie dans ce

temps très-court.

10. Nous pouvons ajouter que fi le parallélifme des

tranches eft profcrit dans les cas les plus fimples, comm^
dans celui d'un vafe cylindrique ifolé 6c p^cé d'une

ouverture > il devroic l'être à plus forte raifon dans

des cas plus compofés , comme dans celui d*un vaie

cylindrique percé d'une parciiic ouverture, ôc plongé

dans un fluide indéfini ; cependant il paroîc que tous

les Auteurs qui ont parlé de c^ cas, ont admis, d'après

l'expérience, la fuppofition du parailéiifme.
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m

$. V.

Du mouvement du fluide dans L'hypothèfc

du paraUiliJine des tranches^

I* Nous avons vu dans les paragraphes prëc^dens^

X*. que les parties QEC ^ NID (Fig. i^), qu'on

peut fuppofer Gagnantes dans le fluide à chaque inf-

tant du mouvement , font très-petites ; 2?, qu'on peut

rer^arder le Huide comme fe mouvant dans un vafc

AQEFNB , terminé à fon fond par deux courbes

QE, NF, prefquhorîfontales^ 6c très-proches de la

bafe CEFD ; que toutes les tranches horifontales

de ce vafe fîdif peuvent être fuppofées fe mouvoir

parallèlement à elles-mêmes. Nous avons vu de plus,-

dans notre Traité des Fluides
^
que dans cette double

.hypothèfe du parallélifme des tranches ^ la détermina*

tîon de la vitede du fluide , d^nd de la quantité

y^-p— , qui ne peut au refte avoir une influence fenr

iible que dans le cas où EF eft très-pedt, 6c oi!i le*

fluide commence à fie mouvoir^ parce que dans les

autres inflans , le terme oh eil
J^-

difparoît devant

les autres , & que fl EF n eft pas très-petite^j-— dan»

AC
vn vafe cylindrique eft lenfiblement^ss Ufliutdonc

voir,
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voir d'abord <judk peut Être ea gdn^ral la valeur de ce

terme
f- ^ 6c par conféquent foh influence fur k

vitefTe du fluide au premier inûant> car on a vu ci-

deâua (i, U), que la détennînatioa de cette viteifo

, 6c que la force mocricq

primitive de la furlâce £ eft» ou < que la pe«.

fenteur, leion queJ eft =cî ou > que --^ , y
étant la largeur de chaque tranche horifontale ^ àiAB
étant pris pour funité.

a. M. Daniel Bernoulli dit exprefTément dans fon

}iydiodyiiainique ^ pag. 58 ,
que dans un v^re cylindrique

percé à fon fond d'une ouverture quelconque, la fur-

face AB defcend au premier inliant avec toute la,

force de la peiànteur. J'ai dit liraplenient dans mon
Traité des Fluides, art. 105^, première édition^ quelle

aaccéléroît au premier kiftant dbmme les corps pefàns

qui tombent librement, 6c quoique je cite en cet en*

droit M. i>atiâel Bernoulli , W ne ienCmt pa« que faie

penlé eiuicrcnient comme lui, que la force accéléra-

trice au premier inftant <5toit égale à la pefanteur g
dans la furface AD'^ car dms fendroit dont il s'agit,

p parle de vaiès de-iigure quelconque, 6c il eft évi-

dent que il le vafe va en fe rétrécilTant , la quantité

que j'appelle iV"dan8 l'endroit cité, çft > , {A B
étant =k ^ de AC^h) 6c que par cofilîéquent fuivant

Op.Mm.TQm.VUL L
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les ,d(5nominat!on<; données en cet endroit de FOuvrnge

(féconde éàxu pag. 5)4) 5 eft J ai donc feulement

voulu dire , ce qui eft très-vrai
^
que la furface A B

8*accélere uniformément dans les premiers inftans^ çomnie

les corps pefans. Quant aux vafès cylindriques^ il neft

pas furprenant que M, Bernoulli ait trouvé/par fa théorie

J'—-9ssi—, parce qu'il fait entièrement abftradion

des courbes NF ,
QE , fuppofaht que ces courbes font

les lignes droites même FD , CE y & que les points

Ni tombent en D, Quant à moi^ Je n'ai avancé

fur ce fujet aucune alTerdon pofitive, ni dans la pre-

iniere édition de mon Traité des Fluides^ ni dans, la

féconde, j'ai même fait dans cet Ouvrage une mention

exprefle des courbes* NFy QE, dont la nature peut

rendre la quantitéJ—" très-difiérente de &fett-

fiblement plus grande , lorfque Touvcrture eft fort pe-

tite. 11 efl vrai que dans le Tome V de mes Opufcm

pag* âc ûiiv. j*ai tâché de prouver queJ pou-

voit très-bien être peu différent de -7- > niême Iprfque
n

rouvcrture cft fort petite , & j'ajoute de plus ici que

cette fuppofitiQn elt trcs-permife, comme je vais tâcher

de le prouver.

3. J'ai fait voir ci-delTus, §, I, qu'à la rigueur il

ne doit y avoir» fur-tout dans le premier inilant ^ au-

cune partie ihigoante dans le âuide.qtd foit-j>ar l'ou^
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verture d'un vafe quelconque ; d*oii il s enfuit que fi

on fuppofe quelque partie fiagnante NFD, QCE,
plus on fùppofèra que cette parde eft petite , plus oa
fé rappirocfaera de la théûrie exaâe.

4. On peut donc fuppofer que les courbes QE,
NF qui repréfentent ( art. i ) le fond d'un vafe cy-

lindrique, foient telles qu*en nommant MRy \j ôc

NJi,x, laire NFC puf^dx foit auifî petite quon

-voudra. Or l'aire ou f-

^'^

(en nommantPiJ,

n'eft pas difficile de voir que la quantité pouvant

être fuppofée aufli petite qu'on voudra , tant par la pe-

dceffe qu'on peuc donner à ND, que par la valeur

quon peut fuppofer à ^, la quantitéf-r~^ P^"^

être aufli fuppofce auflî pedte quon voudra, puifqu elle

feroit abfoiument nulle UND étoit = oj doù il sen-

filit que dans les courbes NF^QE, peut être

fupporé très-pettc , & par confêquent la valeur totale

de peu différente de —*

ç.Mais pour le démontrer d'une manière plus préci/e,

ibit a s= à la moiué AK de la furface fupéàeure ^ ôc

fiippQToQs -^^i OU —.BPS I -h—*-— , ou anni



84 BU MOUVEMENT DES FLUIDES
f^l.^j^D'^-^^ . Sok iCU valeur de la

moitié de l'ouverture EFi comme a di celle de la

moitié^B de la furfece fupéneure, nout auroni <ss

iH— par confëquent

ND X ( I -4--2--— D'où il eft aifé de voir <iue pour

que la force accélt^ratrice de la furface AD diu pre-

mier inftant, loi: à trcs-peu-près égale à la pclanteur

p , il faut <pjc ' '
' loit très-peute par rap-

port h. B D 0X1 h,

6. Donc A eft très-petit ainfi que.iV£>^ il fuffît

de fuppofer ND & 4t( tels que— foit beaucoup

plus petit que pour que la force accâératr!c6

de la furface AB sm premier inûant foit.feaiiblemenc

7* On voit par la même raifdn que Ci—^ eft beau*

coup plus grand que la force accétérétrice is Ift

a

^rface au premi^ kfftant &m teouodup f^us petite

•^e la pefiinteur , & qiielie fera une psnâe finie, dek

•pefaiiteur , ii -j^^ eft linie ôc comparable a
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Or ntà plus graad que 2^ du moins cxcce fupr

polidon eft la plus naturelle ; car les particules qui

•coulent te long de BN doivent fe décourner tellement

m N ^hrant NF, queND touche la courbe NFtn
Ny puifque ces particules ne doîvent paHer que par

degrés infenfibles de la diredion verticale à des direc-

tions obliques. Donc la différence de PM ou de

: doit être «o .lorfque ««o. Donc

n—l doit ètre.>ii donc /t>2. De plus ^ la parde

îbgnante NDF devaiit être fort petite; ^Z> doit ôtio

fort petite; donc pour que foit très -petite pac

rapport i — , H faut que—— foît très-grand pstr

•«9|pport> jy^^^ jpr^T petite - eUe- même. Soi^t.d<mc

ND^^h, <t étant fort petit, il faut que foit très-

pctit>,&:4iué a=*!^,ic'itain.= -tj,^,-A' & /

étant très-petites , mais d'ailleurs à volonté.

p. impporons ND—K lorfque K eft très-petite;

n devra alors être un nombre très^rand , à moins que

h ne foit -très-grand pat Apport, i à.

10. Mais n pottira être un nombst fini
j

fi ^i^^.eft

'très-petite par rapport k K. Ccftpour^oila piitèffe

.4e f-^^ y àL jnriOonfiÉquçot T^gMité ou pi«%u^
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lité de la force initiale en AB avec la pelanteur

étant ruppofée finie , c'eil-à-dire , ni très-petite ^ ni très-

grande )j dépendra de la combinaifon du nombre H
avec le rapport deND k que fappelle en forte

que^ foit une quantité fort petite.

II. On peut faire d'autres hypotlicfcs fur les courbes

QE, NFf d*où réfuiteroiit les mêmes conclurions par

rapport à la valeur de y* ^ Imaginons, parexem*

ple^ que la courbe FED que fuivent les particules

du fond du vafe au premier înftant, foit une parabole

.FED (Fig. 18 dont D foit le fommetj Touverture

(très-petite ou non) étant CE , àc nommant ou

BD ,
k, CE y K , Bi

y \y BCjÇ>y CD
^ «, fuppofons

que la parabole foit telle que les puiflances r des or-

données 10 (y) foient comme les abfciiles Di^ noua

/h die

I—:
. De plus Chyp, )—~, ou « «

; dou— r« & or r

w , OU t=i ss—;— J enfin

^•••T—17-= xT* » donc ^ \
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« (—^) (iTZHET-V= ^ tres.peu-prè.—
(C*— fi iC eft fort petîfc Doncftîl^lL^^xs^

peu-pres / ^—--s=sf — , dont imtcgraie

eft

——hi
r

ift. Si —«-^^i- 1 eft pofitify c*eft-à*<tire, fil r df

1 > on aura ^ lorfque l'intégrale compl^tte

B , quantité plus grande que mais

1-1

très-petite^ au moins tant que r ne fera pas prefque

* 15. On peut afligner' cette intégrale d'ùne manière

encore plus exaâe 6c plus rigoureufe, en ne négligeant

abfolument rien dans Fespreffion de là valeur^ (Se ,eQ

remarquant que la valeur rigoureufe de io' eft

y—^—J x(£h*»-^), ce qui donneraJ-
———=3

~ , dont 1 intégrale eft

X .
—i

f qui devient, lorfque
I ' ....
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^SB»C, Tintégrale compktte

-M

14. Si « eft beaucoup plus petit que C, 6c A beau-

coup plus grand que iT^ cette quanoté peut fe fiffly

T

€7
plifier beaucoup, ôc devient à trcs-peu-près x

I ! t
r

^« ; quantité qmiè

r r

céduit à très-peu-pràs^ conmie ci-ddTus^ àr—^ g

r

lorfque —-—-4- 1 cft pofitif.

15. Mais ii — .^«4< I eft négatif^ alors la quantité

cL-de(ïu8 peut être beaucoup plus petite que——

.

r

id. Si r= 1, alors lintég^raleJ—^^ devient

/TT— r« Ce caa a été difcuté aiTez au long

dans
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dans le Volume de nos Opu/c, pag. (j8 6c fuiv.

17. Nous remarquerons feulement ici que l'intégrale,

lorfque K eft fort petit ^ eft à très-peu- près celle de

^—r-, ceÛ-à-dire. <^loc. ( i ^.d'Q^^ia^^

tégrale complétée fera ^ log. (--—--)=== C log. j

quantité très-grande ou très-pedte , ièlon la relation

qu'il y aura entre la quantité très-petite ôc la quan-<

tité très-grande log. (-^)*

18. Au refle, cette dernière hypotJièfe de l'art, p
fur les courbes QE, NF ^ a Imconvénient que la di*

re£lion du fluide en 6c en ne touche pas les parois

AQf B'N, tomme elle parok le devoir Êiire. Maia

cet inconvâûent fera léger ^ fi l'angle en Q & en JV*

eft au moins fore aigu
j c'eft^H&re^ â lorfque ^œo^

d(io)
-^{kr-^Kry—— eft fort petit; rfou Ton tire — x

1 _

{ C-*- û) )' , égal à une quantité fort petite j ôc comme
if

ii^«(art. 9), — , la quantité dont il s'agit

lera-^x---^

—

S ce qui demande que r(£-|-«p) fpit
/- c -f- • *

beaucoup plus , petit que âc p<M: conféquent r foit

un npmbre très-grand»

19* Mais pour n'être pas obligé de làdsftire à cette

Op. Mot. Tarn. VUL M
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coiidîtîoh

)
fuppofons qbe -la courbe -DjEF (Fig. ip)

foit une cUipic dont Je fominct ioit ca D , ôc dont

les demi-axes foient BD ^ BF, on aura en décri-

vant lér demi*<C6rcfe-JptfL du rayon B'D^
^^'^

iO

d'oÉi il fuit que l'intégraley^iii£ll eft = arc. LA, èc

l'intégrale complette= arc. Lu;^ài li les axes de Veliipfe

ëtoient bf&i Db (Fig. 20) , ôc non BFàL DB, alors

l'arc de cercle devrôit être décric du rayoa Dh, &L

Imtcgrale complette feroit -j^xarc, La,

' so. On voit par «œs exemples
,
que la force initiale

de la furface A B peut être ou prefque =py ou plus

petite en rapport iiai, ou beaucoup plus petite', félon

la fuppontion qu'on fera fur la nature des courbes QEf
NF, ôc fur le rapport, ND k EF.

21. L'cfuverture étant toujours fuppofée trèsfetke^

fuppofons de plus un tuyau verdcal cylindrique adapté

au vafe, alors nommant / la longueur de ce tuyau , K h
largeur du tuyau qui eft la m^mc que celle de i ouvcrcure

( abftradion faite de la contraction de la veine ^ dont

nous traiterons plus bas en particulier), il faudra ajou-

ter à la valeur trbuvée deJ— , —Hr ia quantité

quantité qui peut alt^retbeaucoup la valeur de^— ^ fi
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K eA très-petite > quand m^ei.fejTQic auiU très-petit,

pourvu ^ue né le (bit pas. *
'

2 2. La même obfervadon auroit Keu , quand on au-

rolt. ég^d. à la contra^on de la veine* • *

25. Delà il réfulte ^ue le mouvement d'un fluide

dans, un vafe percé Amplement dune pedte ouverture

,

poujfra être Ibrt diluèrent , dai^^ les premiers tnftansj

du niQuvCinént du iluide dans le ipême vafc, auquel

on auroir adapté un petit tuvau vertical. Et c'efl: en

effet ce que. confirment les expériences faites avec foia

fur çe iujec |>^r JVLl'Abi)^ BolTut^ -i^ rapportées dans

ion Jfy<ùrà^(iamqùê.

2^ Dinin«f:MâHè fuiVatib^^ H nèn f&A'p^s^ aîtifl;

& U'iviteflè fera^ à: peu-près la rhôme dans les deux

vaIflSj iV' parce,i|ùé k vaiew 4eJ^— ainâue fenii-i

blement fur la vitelFe que dans les premiers iullans
;

2°. parce que , fi on fait abftra£tion dé la contraction

de la veide, le fluide contenu, daîns le tuyau doit fe

iëparer, ^mmç nous lé verronn pii»^ ba&^ du. fluide

fupérieur; en forte quil^ne faudra pour lors avoir au-

ctm égar3 âiùniouvenïem: des^pàrdciî^ qfka fe meuvônc

4anr le petit tuyau^ _ • -

-

ay. Si Couverture EF n'eft pas très-petite , ôc que

les courbes Q£ , NF (Fig. \6) foient fuppofdes des

parois folides ôc trè^proches du fond CE, FD , il ell

très-aifé de voir par notre théorie ^ que dan<^ Tliypothèiè

Mij
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du parallclirme des tranches la force accélératrice de

la furface A£ premier inftanCj fera à très-peu-près

/fiV "m— fera pour lors fenfible-

h .

^

ment égal à CherchcHis maintenant le rapport^
— de la vîtefle horifontalc à la viteffe yertlcale au
ax '

premier inilant dans cous les points des courbes NF^

QEi .tu fuppôfQhs comme cUdefius —tr^i^

; donc-^—-^w (ii— i ).«•"*(!» x
« yy

• ôc par çonféquent lorfque x=ND ^ on a—»

Ad. £t en général le'rapport àci^d^ k dx en un

point quelconque iU de ia courbe NF^ fera »

^

27* Donc iî on fiippofe comme cî-deiTus ^

rh^ ou —-—f=Mrh, t étant trè*»

petit , ainfi que X j on aura ~- =^yy x

(lorfquex==ND) ^y"^.

=(en mettantpour— fa valeur-^^—jp^gr'
a',n— t) X(n l)
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dx
£cU valeur générale de

—

-~ {K étant toujours

très-petit) fera —{-^) >^~ir^i^
k caufè de^< a, cette quantité eft plus petite que

uKKrh *
' " • ' -

Ap. Soit
^^^^

=^— , étant fort petit, puilquè

K èc r (kyp. ) font fore pedtt , on aura -r^—

(
X y-^ il» - • •

'

50. Maiucenant il e(l clair que cette quantité

'<Tr^7rfi«nè»1««««mtque— fer.

beaucoup plus petite que^ ("^"^ï

—

^
' """^ puilqu elle ne

jm =1 , que quand fera égale: à ^-^—^^"'*;

or quelque petits que foient fuppofés r on peut

fuppofer n fi grand que
^
oulimpkment
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9é DU MOUVEMENT DES FLUIDES
. / rK^h \Tir rHi^h \o

on auroit \^—^) « \r^) ' > ^"^^^"^

dt8 quiwi fiipposftt n âc .

• 31. D*Qu l'en voit que ie rapport— -i, peut corn-

meaccr à n'éd» i & à plus forte ^nûfoii^ à rfétre

très-grand
, que lorfque x eft prèfquc ^ND, ceft-à-

dire , à une diftaiice abiuiumeat lareiiilble de TouVet-
ture.

52. Soit en géhdral uH viteflfe à louverture, la

viteiTe liorifontale en unjpoînt .quelconque^ fera tt>c«-«

IST^'T^^^i:;.^^»^".^-*: ^/.^ ie ^apport

de la viteffe horifontale a la vitciTc du Huidc à l'eu-

verture fera proportionnel à ; quilhtitrf

qui;eil un maximum quand -^^^—^— cftaaa:3c»-',c'efls

a-dire , quand -
;
» ,—;—r— eft= x»-'

; le rapport

dontU s'agit devient àlo^s
'
(«-Qkç.-^x) ^ iC(»-x)

t ^J.B L-i • - » K

^ ^
; i" . t—. » \ j^jj

——î-rî *Qt en fuppofîwt

n très-grand^ cette (^uantuc fe réduit à très-peu-près

* "JïxT^ "7Â~* ï^^ïnc fi dans le premier infiant on

a, ^ar exeinpiej ^ , oft Aura b plus gfwtde rt?
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tefib horifontsde «= = -4r^ î & comme la pe-

tirh NU •

fanteur /> reprcfcnte ici une vitefTe infiniment petite

,

il s'enfuit que dans le premier inllant la viteffe hori-

fomale eÛ aufll infiniment pedte^ quoique très-grande

par rapport à la pefanteun

Dans les infians fuîvans^ tant que la quan-

tité ^ dont defcend la furface fupdrieure, efl iclie

.fl"^ "ï(ï"^ très»peti£, oa a (Traité ^Us Fluides y ar-

ticle iio) aa=a
' & par conféquent la plus

grande vitefTe horifontale= —x Soit donc

B^/tvK^ ju. étant , un nombre qui ne foit pas fort

gràpd^ afîn que fort petite on aura la plus

^ande viceflfe horifontale » —
^^J^jf^—}=

qui peut être fort petite , ou au moins finie. Car foit

fuppofé^ par exemple, K^ND, «=100^ iC=
— ôc At==i, on.am-i^, cette quantité ^V{2pa)x 10.
100 i *.

Âinft dans les premiers inftansy qui^font fur-tout ceux

dont it s'agit ici , la viteire horifontale du fluide ne

ftra pas exceffivemest^ grande.

Lorfque la vke^j^ du-fluide: à louverture^ efl
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9^ DV MOUVEMENT DlÈS FLUIDES
parvenue à être saV{2ph)y la vitefle d'une tranche

queiconqme dans le fens vertical eft »^ ^

vîtefTe dans le fens horifontal «bb-^^ x -i^i^-î-, plus

petite que v^(2/?^)x
"^"^^

» Or on vient de voir dans

Tart. 3 1 , (^ue — pouvait commencer à n'être très-

grand qu'à une diftance prefqu inienfible de rouverture.

Donc dans le cas dont il s'agit ^ la vitefle horifontale

|>eut commencer à n être confidérable qu à une diflance

prefqu inrenfible de Touverture.

5^. De toutes ces confidérations ^ îl s'enfuit que dans

fhypothèlè que les particules du fluide ^ vothnes de
l'ouverture ^ s'en approchent par des mouvemcns fore

obliques ^ ôc que les tranches du fluide confervent d'adl-

leurs fenfiblement leur parallélifme , l'inconvénient qui

paroîtroit devoir naître de la grande rapidité de la vi-

tefTe horifontale dans les particules inférieures ^ eft peu
coniidérabie»

5^. Après ayoîr^ déterminé la idtefle tant verdcalê

qu^horifontale du flui<k dans les premiers inftans, exa-

minons le temps de la defcente de ia furfacc fupérieure

dans ces premiers inilans.

37. Fuifque la vitefle de la furface fupérieure du
fluide y tant qu elle na parcouru qu'un efpace infiniment

petit q , jonne pour le t^mps de k defceme (Traité

des
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des Fluides^ page 96)^ l'intégrale de dq^ divifë par

^^ ^ eft ienfiblementb (i^û/.) à ^

—rïr--f-— r— 6cc.raaf I—.<ri3Cr),ilcftcUîr

- : * »

que l'élément du temps iera sssdqx

—-r— Or ">it c^nETBB?, on aura—

— , £c Télémentdu temps s=s —— x——— ;

comme le temps employé par im corps pefant à tomber

de la hauteur a . eft»—if— on aura par ce moyen

la comparaUbn des deux temps*

38. .Soie ?= wi/* ôc u=a— . on aura
'

du ' ds j 1 <^ == —: ; donc le temps que

la furlàce met à sabaiiTer de la hauteur f , eft au temps

— ::/—-—: ïixK eft à aa.

59. Or on iuppofe ici {tbîd. pag. 96) que kq neft

pas très-grand par rapport à AiC-, ceft-à-dne, que

c*-^ ou ôc par conféquent 5, eft une quantité finies

40. D*oii il eil clair que Tintégrale de
zy^ss— i)

ou — log, [5-4«v^(^^— i)] eft une quantité finie j ^
Op. Mat. Tom. FUI, N



p8 DU MOUVEMENT DES FLUIDES
que par coî^rt-quciit

,
jaiifque A eft fini [îhid.)y ÔC K

très-petit^ le temps dont il s agit dl très-peôt.

41. Cette propoficîon peut être utile pour déterminer

le temps que le.vafe met à ie vuider.

42. Si le vafe eft très-étroit dans une grande partie 9

en forte que f~ foit r étant une quantité

finie , alors —~ devient -

, & n eft infini que

quaiiJ cil fini. Donc cii ce cas la vitefle du iluiJe qui

fort par l'ouverture, ne devient T=sV[2pq) qu'au bout

d'un temps iiai^ & dune defcente. très-petite. £nei&t^

le temps eft alors Ç~r^—» çdqy/k.y/r ^

K^-;^, quantité qui devient finie

lorfque ^ eft comparable ï c*eft4-dire^ lorfque {
eft encore très^petit,

45. Delà il s'enfuit que pour que la \ iteilc du fluide

fortant devienne trcs-promptement ^V{:tpq)^ il faut

que les tranches horilontales, fuivant lefquelles le fluide

eft fuppofé fe mouvoir, ne commencent à fe rétrécir

que fort près de Textiémité inférieure du vafe.

44. Si on fuppofoit que la vitefle primitive du fluide

I Fouverture eÂ celle qui lui eft imprimée par la

pefanteur naturelle , il feroit difiicile de concevoir

comment cette vitelfe, au bout d'un temps fini très-
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Côurt , deviendroit V{2ph)y comme le donne la

théorie ^ au lieu que cette accélération elt beaucoup

plus concevable 5 ii on fuppofe^ comme nous lavons

iâit, que la force qui anime au pfemier infiant le fluide

à l'ouverture ell s= -, ou n étant un nombre

fini & plus petit que l'unité , p étant la pefiuiteur na*

tutelle , k la furface fupérieure, ôc K Touverture, en

ibrte que —• eft comme infiniment plus grande que

f. Car dans la fuppontion dont nous parlons ^ la fur-

vK
face auroit au premier inftant -y- pour force accélé-

ratrice, âc le temps de fa defcente au commencement du

mouvement feroit /——-— = — x

tité finie; au lieu que dans notre fuppofitton^ le temps

de la defcente par q lèroit infiniment plus court , 6c

le fluide fortant par l'ouverture
,

acquerroit au bout

<ie ce temps trcs- court la vitcflc Viph»

45'. Comme l'expénence prouve que la furface fu-

périeure du fluide demeure pendant un temps fini

,

fenfiblement horifontale^ il eft clair que fi elle n étoit

pas hoiifontaie dans les premiers inftans, mais que les

pardes de cette furface enflent une viteflè verticale

d'autant plus grande ,
qu'elles feroient plus proche de

l'axe, ôc fituées moins obliquement par rapport a i'uu-

Nij
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loo DU MOUVEMENT DES FLUIDES
vert lire , il faudroit que dans les inftans fuivans la viteiTe

.des parties qui font proche des parois , devînt plus

grande que celle des parties placées au-deffus de louver-

ture, afin que la furfâce redevînt fenfiblcment horifon-

tale. Or cette fuppofition étant choquante 6c déftituée

de tout fondement, il s'enfuit que Thypothèfe la plus

naturelle eft celle de l'horifontaÉté conftan'te de la fur-

face fupdrieure, même dans les premiers inftans.

* 4^. Mais il céfulte en même-temps de toute la théorie

précédente , qu abftraâion faite de -la ténacité .6c de

l'adhérence des parties ^ la furface du fluide ne devrolt

pas demeurer lenfd>lement horifontale. Car dans le petit

filet contigu aux parois , & qui appuie fur la bafe du

vafe, la viteflfe le long de cette dernière partie horifontale

eft très-grande, par conféquent^ eft très-petit dans toute

cette partie , 6c répond à une partie finie x de la lon-

gueur du tuyau, donc y^-^ eft s=s -2^ , & par coiifc-

quent la viceffé du âuide qui fort ne devient fssv^(npq)

:quku bout d'un temps fîni^ c'eft-à-dire, d^un temps

beaucoup plus grand que pour le Huide qui fort par

le milieu de rouverture,

. 47. Lorfqu*un fluide fe meut dans un vafe recour-,

bé A B G CD ( que je fuppofe infiniment étroit j

afin que les trancheS' puiffent être cenfées conferver

leur paralléliime), foic ELOFM (¥ïg. 21 > Taxe

courbe de ce vafe, AB ài CD les furfîices du fïuide,

EL=^^^ AB=k, CDss^K, les variables i. G=^>
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èc les perpendiculaires GOH \ Taxe =y y on aura

en appellant la viteiTe dune tranche fixe m^d^^ Ter-

pace parcouru' par pendant k temps it, i'équa-

art, 100 ); or pendant que AB parcourt l'eipace

. fiiivaint EL , CD parcourt Aûvant FilCTeTpace
kdt
--j^f & il eft aifé de voir que fi on nomme EL, f ^

kdr
on aura -^dq= d^'^ ; donc on aura

. 48. Si les deux parties fupérieures font cylindriques^

A <cJC font confiante», <t on aar» \—(QQ—qq)

smmttii Q ^ valeur de ^ lorique t^o»

um
Donc la vitefie u de la tranche laquelle eft --^^

le trouvera aifément ; fuppofant donc—-= 0'
^ on

aiin rAniation -2Îl£î=H>. , oumV-

Soient i^j^ Us points où la jTuriace des deusc
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loa DU MOUFEMENT DES FLUIDES
fluide* AB,CDe{i de niveau , il eft aifé de voir que
ABxER= CDxFr , ou CDxRLy toujours dans

i'hvporhèfe que les deux parues fupérieures foieat cy-

lindriques. Donc û Ton nomme ER,«f, on aura km=s

À(j— «)i ou.»= -^~^=a î_; donc =

d» ^^^^ on aura

—

apadm ÇiHr-j^k^

d (u'vkkf—^ j donc fi on fuppofe a= « au comr

mencement du mouvement^ on aura —

fo. Lorfque les excuriions du fluide font très-petites ,

c*eft-à-dire, lorfque « eft très-pcdte , eft ccnfée

à peu-près confiante, ôc il eil aifé de voir que du'
eft proportionnel à -^mdu, & que les excuriions du
fluide font ifbchrones.

51. On voit auffi que la quantitéf— dépend en

partie de la figure de la portion do fyphon qui unit
les deux tranches verticales ; ainfi cette partie n eft point
inutile à la détermination du mouvement d'un iiuide
dans un tuyau recourbé, comme quelques Auteurs pa-
roilTent lavoir penfé.

y 2. Si on fuppofe, comme nous le Êifons ici, que
le fyphon (oh fort étroit, de d'une figure quelconque,
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on pourra prendre une des parois du fyphon pour Taxe

6s» Xf ôc fuppofer que le mouvement des tranches foit

pcqïendiculaire aux pootovi du fyphoa^ Terreur qui peut

réfulter de cette hypothèfe étant alors peu confidérable.

53. Si on a un fyphon de figure quelconque

ABOC£> , mais infiniment étroit, en forte que la

vitefTe puiiTe être cenfée la même fans erreur fenûbie

dans chaque tranche de fluide perpendiculaire aux pa«

rois du fyphon , on peut alors y appliquer^ ùiis aucun

Inconvénient 5 la méthode de notre Traité des Fluides ^
qui donne (art. 101 de ce Traité) Nuu= 2pMh,

54. Lorfqu'un fluide fe meut dans un fyphon, on

peut ^ pour plus de facilité dans le calcul ^ regarder

ce fyphon comme une courbe ou. tuyau contbu^ &
luppofer feulement que la pefanteur ou force motrice

politive dans une des parties verticales de ce tuyau

,

& nulle dans la partie horifontale , eft négative dans

l'autre partie verticale; ou, ce qui eft plus fimple en-

core, il faut regarder le fyphon comme un tuyau con-

tinu par rapport au terme vu 9 & prendre pour le

terme fpdx^lc produit de py par la difii^rence des hau«

teurs du fluide à chaque infîant dans les deux tranches.

$$. Quand un fluide fort d'un vafe fiibmergé dans

un autre fluide indéfini , on peut regarder ce fluide

comme mu dans un fyphon dans lequel K eft iniiai.

Alors fuppofant pour un moment la formule de Tar-

ticle 4.^^ applicable à ce cas^ on aura
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v'vk àc Cl Ton prend pour la valeur deJ^^^

dans le vafe^ la quantité -|- ^ eii appellant ^' la hau-

teur du fluide dans le vafe, on aura — u>-)-=^

tiV^', ou en faifant u u = 2.ps y sdq' "-h q ds =
udu^—dq\q'— h) , h étant la hauteur du fluide hors

du vafe j 6c au-delTus de la furface inférieure de ce vafe.

Cette équation saccorde avec celle que nous avons

donnée , art. 142 de notre Traité des Fluides^ pour le

cas d'un vafe plongé dans ua Iluide indéfini, Ôc rempli

lui-même d'un fluide qui s'en écoule. Il faut feule-

ment remarquer que dans cet article 142, on a mis

)^fdf pour fdq par une faute d'impreflion qui eft

conrigée trois lignes plus bas pour le cas d'un fluide

qiû monte.

55. Mais il faut bien remarquer que cette équation

exaâe que dans le cas oùj—- eft ou exaâemenc

ou a peu*près égalà-^. Or il s'en faut beaucoup que cela

ne foit ainfi« Âulfî avons-nous expreflément remarqué

dans fart. 149 de notre Traité des Fluides ^ que lorfque

K eft très-petite^ la valeur dep— peut être très-

différente de —. Nous ajouterons ici qute la valeur

def—^f d^nd non-feuiemenc du mouvement du

fluide
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fluide qui ell dans le ^ afc fabiv.crgd , mais c.icore du

mouvement du fluide qui, au fortir de l'ouverture,

paiTe horifontalenient ou à peu-près du vafe fubmergé

dans le vafe indéiîjii. Ainfi en ruppofanc même que K
ne foit pas fort pedte, il peut très-bien arriver que

foit pas fenfiblement

S. VI.

De la contraSion de la Veine*

i« Nous avons fiippoffi jufqu'icî avec tous les Âu-i

teurs d'Hydraulique ûuis exception , que les deux ïur-

faces du fluide, la fupéricure & l'inférieure, defcen-

doient parallèlement à elles-mêmes, dans le premier

indant Ôc dans les fuivans. L'expdriencc prouve la lé-

gitimité de cette fuppoAtion pour la furface fupérieure,

xnais ne la prouve pas pour l'inférieure $ ^ il réfulte

en eflfet de toute là théorie précédemment établie^

1**. que les particules du fluide ont à la partie voîfine

(de ruuverture, & par confdquent ù l'ouverture ir.cnie,

une force horifuntaie, qui doit rendre leur diredion

oblique âc non-verticale au fortir du vafe. a^. Que les

pardcules qui appuyent fur le fond ^ ou du moins qui

en font très-proches ^ tendant à s'approcher de l'ou-

verture par des directions très - obliques ^ doivent né«

ceflaîrcment forcer à une pareille dire^on les purd-

çuies qui fortent par Touverture.

Oj>. Mat. Tom. VUI. Q
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2. On y eut ilijnc imaginer le fluide parcage à chaque

înftant en une iulinitd de tuyaux infiniment petits, qui

partant de la furfaoe fupédeure, viennenc fe terminée

à la furface inférieure par une direâion plus ou moins

oblique f ielon qu'ils font plus ou moins éloignés du

centre de Touverture^ oii la direâion des particules

eft évidemment verticale.

3. Or il eft aifé de voir, par les thdories connues,

que fi v\2ph) eft la vitefle vcracale des particules au

centre de l'ouverture, h étant la hauteur du fluide

^

la viteiTe des particules à l'extrémité d un tuyau quel-

conque, & dans la direâion de ce tuyau j lèra de
même \^{2ph), d'où îl s'enfuit que fi on nomme «
raiiglc que cette direcUon fait avec la verticale^ la

vitefle verticale fera ^v^{2ph)x cof. <t.

4. Donc la vitefle verticale de chacune de ces par-

ticules fera =3 etV( 2/>à) , étant^ 1 ; donc la vitefle

moyenne du fluide qui s'échappe par l'ouverture^ lèra

5. Soit V{2p}i) cette vitefle moyenne, dx les par-

ties infiniment petites de l'ouverture, dont la longueur

totale ell A, on aura kV(i,pJi^)^faLdxV(iiph)\ 6c

fi on nomme V la viteiTe des particules à Tendroit oh
la veine eft le plus contraâéè^ 6c oè par conféquent

toutes les pardes delcendent verdcalement avec une
vitefle égale, il eft aifé de voir qu'on aura Vk'ssa

kV{:iph')^ /c' étant la largeur de la veine. Mais comme
lendroit ou la veiue fe contrade eit Iprt proche de
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l'ouverture , U eft vilible que la viteffe /^efl fenfible-

ment tfgale à la viteffe verticale V{2ph) de la parti-

cule du milieu de Touveiture ; donc kV(zph)'^
kV{xpli)ws^f^dxV{%ph). Otf^dacV(2ph) exprime

évidemment la quantité de flwde qui s'échappe du va(è

à chaque iiUlant. Donc pour avoir cecte quantité de

fluide , il faut multiplier la largeur k' de la veine par

la viteffe V(2pli) de la particule du milieu de l'ou-

verture, Perfoone, ce me femble^ n avoir et^core dé-

montré exaâement cette proportion ^ qui avoit pour-

tant befoin de l'être*

^. On peut en faire ufage pour déterminer par Fex*

pcrience la viteffe du fluide qui s'échappe par le milieu

de l'ouverture , & pour voir fi cette viteffe eft fenfi-

blement égale à V{a/>A). Il ne faut pour cela que com-

parer à Texpreflion kW(2ph) la quantité de fluide

qu'on obièrvera être fortie du vaiè dans un temps

donné*

7. Mais pour faire ce calcul avec précifion, il faut

confidcrer, 1*. que la viteffe à l'endroit de la veine,

n ell pas exactement V[2ph) par deux raifons , la pre-

mière j parce Vliph) n eft pas exactement ôc rigoureufe-

menth vitefie du fluide au point milieu de l'ouverture;

la féconde , parce que le fluide ^ depuis l'ouverture juC-

qu à l'endroit où la veine eft le plus contraôée , s'ac-

célère librement comme les corps pefans , en force

que fi on nomme <t la petite diftance de l'ouverture à

l'endroit de la contraâion, U vitefle à cet endroit fera

Oii
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V(2ph'^2p cl), 2°. Il faut prendre garde encore quaif

comiriCncônient du mouvement , la viteiic du Huide qui

fort n'eft pas =v^(2fh) , mais beaucoup plus petite

,

en forte qu'il ne faut commencer à cosppter la quan-

tité d'eau qui s*écoule , qu'un peu de temps après le

commencement du mouvement^ 6c lorfque le fluide

fbrtant peut être cenfé avoir acquis la vite0e Viphzvt
point du milieu de rouvcrLurc.

S. l'Abbd BofTut, Tom. II de fon Hydrodyna^

miquc y arc ^6iàL^62i trouve que la quantité d'eau qui

s'écoule d'un vafe par une petite ouverture^ eft moindre

que le produit de la largeur de la veine contrariée y par

la vitefle v''( 2/ A), Cette différence entre rexpéricnce&
la théorie, qu'on attribue d'ordinaire aux frotcemens,

ne viendroit-elie pas de ce que la vitefle du fluide à

i'ouverture n'eft pas réellement V{2ph)i Cela oft d'au*

tant plus vraîièmblable^ que dans un vafe qui fe vuide>

êc où par conféquent le fluide ne refle pas toujours

dans le même état^ il efl naturel même néceflaire

'de fuppofer variables les petits canaux dans lefquels

le fluide fe meut à chaque inftant ; ce qui emporte né-

ceiïairement [Opufc, Tom. VI, pag. 57p & fuiv.) un
terme par lequel fexpreflion V{2pk) de la viteffe doit

être altérée , comme nous le verrons dans la fuite plus

en détail.

p. Puifque les particules du fluide qui fortent au bord

F de i ouverture EF (Fig. 16), ne fortent pas horî-

foncalement ^ mais aveç une certaine obliquité ^ d'oi^.
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réfulte la contra£bion de la veine, & que d'un autre

coté la partie ftagnante DNFcû. très-petite, ôc comme
infenfible, en forte que le point iV^ doit être très-près

de D'i il s'enfuit que quoique la courbe NF coupe

Ion axe FD en F fous un an|^e fini , cetnp courbe^

en allant de F vers doit bientôt redtmèfàr pref-

qu horifontale 6c parallèle à FD dans quelqae point

très-proche du point F, On peut aufTi remarquer que

la courbe FN doit naturellemeat toucher ioa axe en

car il n y a point de raifon pour que les particules

defcendues d'abord verdcalement de £ en iV^^ fe dé*

tournent brufquement en N par un angle fini. D^oik

il s'enfuit que la courbe JNFy d'abord convexe vers

ND f
aura vraiTeinbiubiement uii puiiu d ùiiiexioa aès-

proche de F,

io« On a vu ci-deffus (|, art. qu'à l'ouver-i

ture, on a —= ^^rj^^ = (enmettant

-^^pour fit valeur —^^-^^^—i—• Voh l'on voit

qu'en prenant n tel que n— i foit fort petite

pourra être iiiû à Touverture ^ quoique rh reile très-

petit,

II. Voilà donc une manière très-fimple de,0iire en

forte que la diredion du fluide à Fextr^té F de Tou*
*

verture , faH'c ua angle aigu ôt ûiù avec la ligue ho-

rifoiuaie»
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110 DU MOUVEMENT DES FLVIDES
12. Lorf^ue l'ouverture du vafe efl: verticale 6c non

pa<^ horifoiitale , il ef!: ndceffaire que la dire£lion des

particules au premier iiiûant foit oblique en iorcant de

cette ouverture y afin que la force perdue par ces par-

ticules, çj^mbinée avec la peianteur^ foit perpendi-

culaire àiFouwture; ce qui eft d'ailleurs évident^ puis-

que d'util' coté la preflîon du fluide tend à pouffer ces

particules horifontalement ^ & que de l'autre leur pe-

fanteur naturelle tend à les faire defcendre verticale*

ment.

1 5» On voit par la même raifon que dans les Inftans

fuivans on ne ïkuroit fjj pofer que la dire6Uon des

particules foît horifontale, puifque la force perdue,

combinde avec la pefanteur , ne feroit pas perpendicu-

laire à la furface du fluide.

If. Donc la viceffe Vi^nph) quon trouve dans ce

cas pour celle des parties du fluide, neft pas dirigée

horifontalement, mais obliquement à Thoiifon 6c de

haut en bas ^ en forte que la vitefie dans le fens hori*

fontal, eft moindre que V{2ph),

ly. Mais il fe prdfente ici une autre difficulté fur

l'expreflion V{2ph) de la viteile, même par une ou-

verture horifontale. Cette quantité 1/(2/7 A) va toujours

eiji diminuant à mefure que le vafe fe vuide, doù il

paroit f^eniùivre que la viteffe infiniment petite, perdue

à chaque inibnt par les particules qui fortent , eft di-

rigée de haut en bas , & comme la pefanteur eft auflî

dirigée de haut en bas il paroit que la force totale
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D^NS DES VASES, m
perdue e(l dirigée de haut en bas, &. par conféquent

ne peut être détruite à Touverture comme elle le doit

être. Examinons cette difficulté plus en détail^ ôc avea

toute la précifion poffibie.

16. Lorfqu*tin fluide fort du vafe CDBA (Fig. 22)

par rouvercurc AB, h vitefle de AB eft, comme
Ton fait, égale à v^(2^^), au moins après les premiers

înftans, q étant =^01, Dans Tinllant fuivant, la fur-

face CD defcend de la quantité —dq, ôc la tranche

a b infiniment proche de AB , donc la viteffe écoît -

v'(2^j)x—7-, acquiert la vitefTe ^L2gx{q+ dq)'}^

dq étant négatif* Donc à caufe de , li

on f^ippofe ahsssAB,^fxIi^AB'!K''~^fh}ni*

teffe perdue par la traiv:lie ah fera e=v'(2^^)x

dq(^^ Or a eft néceflàire, pour réqui*

libre que cette vitefle perdue foit nulle ou négative,

€'eâ;-à-dire | dirigée de / vers i; donc comme dq eft

négatif, il s'enfuit que — doit ctre zéro ou

pofitif; autrement k fluide & féparera dans fa partie

inférieure.

17, Il neft pas difficile de voir que / eft la tangente

lie fangle que la-direOion du côté Bh^ ou ce qui
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112 DU MOUVEMENT DES FLUIDES
revient au môme, du fluide à fa fortie du vafc, faïf

avec la verticale. Donc fi K eft fuppofce trcs- petite

par rapport à ^ ^ la quantité —— fera toitiours

pofitive , à moins que f ne fut fi petite , qu elle fût

au-deflous de la quantité extraordinairement petite

-j—, iuc^uelle peut être cenfée iiiiiiiiment pcdie du

fécond ordre.

18. Or la contraôton fenfîble de la veine prouve

que la diredion des particules Z» J? , au fortir d'un vafe,

eft fenfiblement oblique ; d'où il s'enfuit que « i

eft toujours pofitif , êc qu ainfi le fluidç ne doit poiot

fe divifer à fa partie inférieure^

ip. Cependant, fi on àvoit un vafe CDAB, dans

lequel la direâion de la tangente en £ fût verticale

( ce qui donneroit /= 0 ) ou telle eh un mot que

I fût négatifi alors il faudroit chercher le

point b dans lequel / fut telle que fut» i ; &
ce point b qui feroit trcs-près du point B, puifque

f eft extrêmement petite, donneroit h tranche al> qui!

faudroit coniidérer comme la tranche iufcricure du
fluide^ fans avoir pucun égard aux tranches dau*deflbus^

qui devroient fc féparer les unes des autres.

20. Quand même le point h ne feroît' pas très^près

'du point S i ce qui arriveroit fi la partie inférieure du
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' DANS DES VASES. rr^

vafe étoit cylindrique, on trouveroit toujours par la^

néme méthode powti, & on remarquera de plus^'

que dao»fi(»leB catV tiîffitea toijoiiii tcit-peu dà
ABf à canife de la peckcfle de f.
au On voit donc que (i le vaîe ^it cylindrique y

êc fe terminoit par un tuyau cylindrique vertical , le

fluide fe fépareroit à la partie inférieure
,
puifque

f>
fe-

roit alors aest^. Mais cette réparation n aura lieu qu après

Jet piemien infians , 6c lorfque la vitelTe du fluide qui

ton par rouvermre^ ièra fepfiblement égalekV{2pq )•

33. Ces confidéracions peuvent fervir à lever quel*

ques difficultés fur le mouvement dTun fluide dans unr

tuyau horifaïual ôc divergent, mais très-ticroic, adapté

à pn vafe vertical. Suppofons que ce tuyau, quoique

très-étroit (fyp*) à fon ouverture , le ibit encore in*

Snîment davantage à l'endroit de fon infertion dana

le vafe; par la théprie çonmie, la vitefle.à k fofciq

dît tuyau eft 1*^(2/?^), h étant la hauteur du fluide a(»i

deifus du tuyau , ôc la vitefTe à Tendroit de i'infertion

nV{2 ph) ^ n étant un nombre infini, qui eft le

rapport des deux largeurs à l'ouverture 6c à rinfertion

du tuyau. Or, il répugne que ia vitefTe à l'endroic^Ç

fjlnfertion foit [infinie ^ (ur * tout loriqu elle neft que

lînie à l'ouverture du tuyau. On. peut d'abofd r^ondre
que cette fuppofition dun étranglement infiiàmm ptm
i I'infertion du tuyau eft pPécaire , l'infiniment petit

n'exiftant pas dans ^ nature. On peut répondre , en

ïbcorid lieu
,

d*aprè^ ta théorie précédente, que datîiB

Op. Mm. Tom. FJIL F



iî4 DU MOUVEMENT DES FLUIDES
le cas d'im tuvau horifoiitai divergent, les particules de

iiuidç ne iormeront pas daas. ce tuyau une malTe con^

tîbue;, mais qu'eues fe féparérone 1^8 ixietideB autres , £c

que la véritable viteâe «^(a/tA) exifien, non à 1 ouvert

Que du tuyau , mais à reodnoît il a'infisre.au vafè. En
effet > il fadie de voir , que parla divergence môme
du tuyau , la viteBe du iluide , depuis l'infertioa juf-

qu'à iuiiverture, doit aller en diminuant, ôc que par

ionféqufinti:lfit forces, qui devroifiat être détruites ^ ie»

roient dirigées en allnnt derinfertion vers Touverture^

d^oÀ. il eft clair queiiet.ne pourroient être d^ruites^

fm rqu'aueune force fle dirigée de Eouverturo

T^s, Vipfeftion îi*cn ddtruiroit l'effet. Donc le fluide

ëoit' fe réparer dans ce tuyau additionnel divergent, •

2 }. U en eft à peu-près de même lorfquun tube cy-

Madrique eft adapté horifontalement à un vafe-vertieai

de îkààti car depuis l'endroit où la veine lë

(Mrtitpaâe iufcjue veré l'ouverture ; \l parok qtie la vh
t^fc va en diminuant, & qu*ainli le fluide doit fe féparer,

- 24* Lorfque le fluide fe meut en vertu de fa pefanteur

dans un-Vale indéfini 6c convergent dans lequel 'K ioié

(brrbetitir'iîlors'la vitefletie latranche in^ieure vatou-

Jours'èn-bugméhtanr. Chit \z dlilance q de îa trandhé' î^-

férieure à la fupcricurc va toujours én augmentant, à

caufe de la convergence du vafe , & fi on fuppofe une

tranche m de largeur très-petite ôc conftante , dont là

YiçejQre foit otv anra ufiria? ' sy^qulayMcife
• . •
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DANS DE'S^ rAStS^ ^

delà tranche inft^rieure K £ara -^-|^ott-v((ji^|f).^

par conféquent ira toujours en augmentant.

2^. Nous avons trouvé, dans notre Effcà fur la rd"

Jtfiance des Fluides, art. 144, & Tom.V Opufi* pag.j>o^

que Téquatiofi de la vtûne du âuide étoit d^'-'^dy^——— , équation qui, comme nous i avons re-
» ^ . ^

marqué , ne paroît pas înt^able par les méchodesxom
nues, dans laquelle a cil la valeur dey lorfque

= o , 5c dtant la diflance de l'ouverture aux diffé-

rentes tranches^ de la veiaejr & h iaiiauteur due.^

là viteiTe à l'ouverture.

\:^6, On pourvoit penfèr d'abord qu en. fuppofant que

diaque^ tranche , cette éqoation 'donnera, la-* figure de
la veine. En effet , fi la veine avoit cette figure &
cette viteffe dans les différentes tranches , il eft aiié

de voir que tous lès points de cette veine defcendrpient

librement comme ils ferolent' par leur pefanteur , ôc

^ia 'à tif imoîé attMflls ^fommuéaiflÉe y ni par é^UÉfe

qujont auçune preffion^ puifque I*efiet de la pefanteur

leroit tout employé à mouvoir les tranche» du fluide.

^ 27. Pour jwger de la Ic^timité de cette fuppofi^îôn,

il fkot confidérer
,

qu*en -faifant dans cette hypothèfe

Hdmmrpdi"- f CommQ cela doit étre','i^^i!x doit être

Pij



ti6 DU MQUSrRMSST:j)ES FLUIDES

(byfu) i donc

1 cauib de ddxtsspdt^^—r-r •onaur»

_àix ydx a*k dx dx

s'acconfefufiitemem; Aînfiréquwkm^**-^^
9 léeUement lieu dans cette hypochèfe. Mals^ 2^. puif^.

que les tranches font fiippofées fe mouvoir librement»

il eft clair que ds ne doit être augmenté que de la

^pitntité , qui c^ond à ddk\ il faudrott donc

qu'on eût dsdds= dxdJx
f ôc par conféquent dy conP

tant, puirque ds^= dx^'^-dy^ donne dsdds— dxddx

•f-djddy i donc il ^udroit qu on eût à4a-fois dy ôC.

j^^j^ conilans^ ou-^^Bdx, ce qui ne s accorde

pas avec l'équadon fuppofée y*

aS. Pour nous affiirer d'une autre manière que T^qua-.

^Qay}mm~~ ne repréTente point la iigure de h
veine ^ prenons l'équation de cette veine dx*^dy*^

aurons 'en metouit pour^^ & valeur fiippoKe

I

n'A
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1 D JJ!f^S I>^ES VASES. itt

vraie^ quelle que foit Xj 6c gui^ comme 11 cft évident^

ne iauroit avoir lieu. • -
•

;2p«.£n un moc^ les conditions de dds^pdt^.^

, de ddxasapdt"^ ).ôc à&ydx conilant ne fauroient

fubfifter toutes à-la-fois i or il faudroit qu elles euflent

lieu en même-temps , fi la vitefTe des tranches de la

veine étoit celle des coq)s pefans libres , 6c fi les tran-

ches étoienc en raifon inverfe de cette viteile*

. 90. Les mêmes raifons per lefqueiles |ious venont

de prouver <iuç la veine du fluide ne peut avoir pouik

1^uation^*a3-~^^ prouvent que cette équation né

peut repréfenter , comme Ta cm M. Ncirton , la ca-.

taraâe ou courbe fuivant laquelle le fluide jfe meut

âu-dedans du vafe. M. Bernoulli , dans fon Hydraulique
,

a d^ fait voir^ 4>ar d'autres raifons ^ fimpol&biiité de

cette prétendue cataraâe ; mais celle que nous venons

ifea donnerj eft encore plus fimple éi plus dîreâe^

. Bl fABbé Boflut, dans fon Hydrodynamique,

trouve par fes expériences que la contra£lion de la veine

eft = y de Touverture i ôc M. de Borda trouve de fon

côté par les fiennes \. Ces deux favans Géomètres

diflèrent aulli fur la conftmâion de la veine dans lea

tuyaux addtdonels. Ainfi cet objet pourroit encore mé«,

iiter de nouvelles ledierdics de la part des CS^omèaret

PliyfiGieiis» ,

'%
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1X9 DU MOUFEMEJST DES FLUIDES

Examen du mouvement desparticules dufluide,

indépendamment ^aucune hypothè/e^

& d'aucune expérience^

I. Nous avons fuppofë jufquicî que les tranches

horlfontaks du Avàd& k mouvoienc paralièlemetit à

iUea^ême6« Cecee hypothèlè , coniirtnée autant qu'il

ift poffible fMtr Texpéience ^ n'a li«tt> comme nqutf

tavons vu , qu en fiippofant qu'on ait ëgard à la tOt

nacité &. à l'adhérence des particules du fluide, tant

entr'elles qu'aux parois du vafe. iMettons à part cetté

ténacité ^ cette adh^eace^ 6c: voyons ce gui en .doit

* s; Nous obfeifveronB ' Jid>ord qi/indépendammené

même de cette force de ténacité & d'adhérence ^ il &ut

néceflktremenet admettre dans les tranches hotîfontales

'du ikidc, une force qui tende à rapprocher & à reflerrer

ce§ parties des parois vers l'axe. Car en regardant mùmc
le tuyau,comme infiniment étroit ,

pourvu que Ton. ou-

refture.àit moins de largeur que ^^ furface^ ou, plus

gtfn^ndément^ fuppoiànt. un tu^u înfimmént étroit èt

cÔÀYtifppt vers fa iaïe , îl êft cUîr que la vîteflè ver--

dt^<{ cFa'ns chaque tranche fera en raifôn înverfe dé

Ta largeur , ce qui ne peut être fi on n'admet pas

une force horifontaie qui tende à reiferrer les parties
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D A N s D E s vases: 1x9

. du fluide dans le fens horifomal ^ c eft*à~dire , des parois

vers l'axe,

' ^» En ftdond lleu^ nous avdtfir proiiv^ dans le I,

ifti'on ne fsfurok fôppoier «u premier tnfhint la ^reé
motrice Ti^—p clans toute l'étendue de la partie rcclanglià

LEFM (Fig. 13) qui eft au-defTus du trou EF. Ot
delà il rëfulte d'abord que fi ëtoit »/? dans toute

l'étendue de la 'fetile ligne KO qui 6fl au-deffus du
centre O dtt trou ^ on aifnott ^'tamôe timtâ« </
dans les difl^ns points des' lign^s .vettkàtea pân^leâ
ii KOf &^ placées dans Pefpaee ZEFJf. Cette aiTer*

tlon eft fondée, 1*^. fur ce que f(p— doit être

= o dans-chaéuh de ces canaux ; fur ce que fp^lic

étant le même dans tous les cartaux verticaux égaux

de parallèles à KOyfnéùç dôk aiafii y éM le méiAcTf

d'où Ton peut conclure aififmen«x|ye 'IP'n^ eft en

cefcains poînn <ftfne< vtfécût dMKiente' de KO^ U,

fera néèeflairement plus grand crt d'autres.' - ^-
'

4. Cette propofition même feroît vraie quand t riè

feroit pas dans toute l'étendue de la ligne KO»
Carfirdx devant-^èere la même dans couterle? colonnes

veftksaka piiacéés M*^^ de Peuvertiffe E F, il eft

cUr qi^dn jlm-ibr'.b^ëur^Mab^ dé ^leibénie rà^

Ibnnement qiie dahis rarticle précédent. ' 'i

j. Il eft clair de plus que cette propofition eft vraie

indépendamment de totite force horifontale fuppofée

ou non dans les pardesdu fluide, puifquet étant 1%
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120 Dit MOUVEMENT DES FLUIDES
( indépendamment de toute autre force) dans touceis ks

colonnes verticales dont il s*agit.

6. Je dis maintenant que dan» les parties fupâieures

de la colonne KO,U force * doit éire plut grande

que daitt les parties correfpondantes des autres

verticales 5 & plus petite au contraire dans la partÎQ

inférieure. En efiet, foit KMFO (Fig. 25) le parai*

lélograiiime ou cylindre qui a pour bafe la demi-ou*

vertu re OF^ml une colonne quelconque verticale renr

fermée dans cet efpace de parallèle k KO, qg une

ligne horifomale, 9 les forces perdues dans le canal

JCQ^^'ksjbrces perdues dans le cwdm/»Ileftclatr>

que fi dans le canal qg, il y a des ferœs herilfoiH

taies au premier inûant, elles feront toutes dirigées de

g vers & que par confcquent les fofccs horifontales

qui doivent être détruites ^ feronç dirigées de q vers

gi.ot le çanal Kqg doit ..être en équilibre (en vertu

des forces détruites) ayeç le casai mg. Dooe û <t%

liomme Kq ou mg, 9c, R h foamie des forces

qui agifleat' horifontalement de q vtif» g, on aurt

fydx-hR=fy' 4x f & par confcquent fy'dx^fydx^
excepté lorfque :^r=^0, oi\ fy'dx doit être =/^</jc,

xar à l'ouverture OF, R eft =0, attendu quil ny a

point de forces horifontales à l'ouverture , les forces

{Mrdues devant être perjpendiçulairea^ à -OF^ £)oiic de*

fwis ^^julquen O^^difteofift ou ^p^ oà r<Hi $1^
|»ofè queies forces horifontales ^iiTent^ on aura /pV^

^ue jp ne fçra ^^^K,Ç ,q^uçj>ppçlip
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DANS DES VASES. izi

h 'y & lorfque x fera on aura J<p'dx^f(pdx.

,

Donc dans cet efpace gqio , on aura d'abord (p'>^,

^ par conféquent p— <p', ou les forces accélératrices,

verticales dans la colonne ml, plus petites que let;

forces accélératrices verticales dans ta colonne.

KOi ôc de pluS) comme R .eft d'autant plus grand'

que qg eft plus grand , il eft cbdr que plus la colonne^

ml s'éloignera de O Ôc fera près de F, plus fy'dx fur->

pafrera /(p^/x, ôc par conféquent plus la force accé-,

lératrice p— <p', que
j appelle ^era au-deflbus de.

bi force accélératrice.^-—^! que j'appelle tt. Mainte-

juuit il faut remarquer que commefy'dx Ufydx font

KO lorfque JCBsA ^ toutes les valeurs de de de ^
ne font pas pofitives , mais qu elles doivent commencer
à être ndgauves à une certaine diftancc de 1 ouverture^

OFf & continuer ainfi jufqu'à l'ouverture; de plus^

puifque/<p'tijc qui eft ^f^dx , tant que.ac eft

devient e=/(pijc lorfque x^h, il s'enfuie que ^'f aprè8|

avoir été d*abord plus grand que , jufqu-à une ce^.

taine Jiftanqe de fouveniUFe» dqicÊtrg eûifuîte.fi^gatiif

éc plus grai)d jufqu'à rbuveiture. Donc la force acc^»

lératrice p— <p' doit d'abord être •< que la force accé-

lératrice p— (p , Jufqu'à une certaine diftancc de fou-

y.erture ( ôc d'autant plus petite que 1^ colonne mLtO^

•pXvii éloignée de 0/ôc plus près de F), 6c ^n^if;^

U .ïpi;çQ ^çc^ki[fm^ eft alors >f à. cauife

(de^^^ néçitiO fera — (p
jufquà l'ouverturp^ ôcd'àu*

gnt plu^ grande quç f^^M^h^f^^^^ d^où.ilparQiÇ

O/. Mat. Tom. Vin. Q



122 DU MOUVEMENT DES ELUIDES
que les viteiïes verticales dans les difPérens points de

rouverture VF, ou très-près au moins de cette ou-

verture , ^doivent aller en augmentant de O en F, ea

ifiêAie''temp8 qu'elles aront en dinumiam dans la partie

ît ^ 4 vers a.

7. Ces confidératiorrs fur la valeur de ^ dans le*

tuyaux verticaux parallèles à A^O, & terminées ^ Tou-

verture EF, ne fauroient s*appiiquer (du moins fans

quelque modification ) aux tuyaux vertijcaux NQ^ ter-*

intaés à b t>afè FQ
.(
Fig, 1 9 ) ^ en eflêt , (fâhs ces fortes^

de tuyaux , ce n'eft pas la ptrdé feole NQ «qpii doit être

<ni ^triHbre ( comme dans les royaux KO y MF, tat^

terminés à l'ouverture), mais le rijvau entier NQFp
en lorte que fi on nomme ds' , les particules de FQ y

ài V les forces qui les animent, on aura f{p
— '»')àfx

^J^'ds'^ôf /sr'i/ éant ëvidemmerit \ine qiiaftitlté

poûdvej d'autant plus grande que FQ eft plus grande

<?eft-l^-dire j que le point Ç ^ pins ^loigné de F, 8c

plus près de C. ^ - '
-i

8. Donc f('p-—'7t)dx n'eftpas ici =0, comme dans

les tuyaux K O , MF, &c. , mais une quantité pofitive

d'autant plus grande
^ que .le tuyau Î^Q eit plus près

de la paroi DC. Donc * A d'autant moindre dans

h toyan vertical Ni^j -que le point Q ^ j^iw près

p. Les mêmes obfervatlions auront lieu pour un vafe

de figure quelconque comme ABCD (Fig, 14) en-

âerement .ouvert à roa extrémité Ci) | ^ iWgalité
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des forces dans une même tranche horifontaie , n y
fera pas moin» ienfible que dans un ymte cyliadnqne

percé d'un tnm, à fk partie inférieure.

tov ConcluoiM que fhypodièfe la plus exaÔement

rigûureufe qu'on puifle faire fur le mouvement des par-

ticules du fluide 5 eft d'imaginer qu'elles fe meuvent,

non par tranches parallèles^ mais fuivant des Hiets ou

tuyaux aeuf, P^iff HGng (Fig. 24)^ qui foienc

courbes en tout ou en partie ^ ^ qui «'Rendent xn(me

jufque dans Fefpace cylindrique ou reâangle KMFÔ
qui a Fouverture O F pour bafe.

II. Si la furface fupérieure du fluide ne fe mouvolt

pas au premier îndant parallèlement à elle-même, alors

la vitelfe des parttoil&i qui fortenifc par 1q trou^ ne fe?

roit pas s=»—^ k écanc la furface fupérieurej V (k

idteilè moyenne, êc X le diamètre du trou^ mm dSé

jferoit plus petite. En eflct , foit
, par exemple , V la

viteffe primitive & iniiiiimcnt petite de la particule qui eÉ

dans la fiirface fupérieure , immédiatement au-deffus du

jcentre de fouverture, celle de l'extrémité delafur&eç

jpjpérieureToUtcie des parois,^laviteffed^ autrespoinQ

aux parois , il eft aifé de voir que la vitefle moyenne des

partieiiki; Je.rowwçureJ'? T.:^.l..m '

.
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——
; quamitc évidemment moindre que

—

t-- ,

puâque 0 eft <
13. Sï on n admet pas le paràllélifme des tnmc&esj

& qu*on fuppofe les particules du fluide mues au pre-

mier inftant dans des tuyaux ou filets infiniment étroits

^ui aboutiflent de la furfaceà 1 ouverture, il eft clair,

que ces tuyaux ou filets iront en fe rétréçillanc vers

rouverture ; quils ièront d'autant plus longs ^ 6c k
partie inférieure d'autant plus étroite ^ qu'ils fe trt>u-

veront plus près des parois & de la bafe , où l'expérience

prouve que la vitelle honfontale eil trcs-grande; d*oà

il s'enfuit qu'en fuppofant tous ces tuyaux de largeur

égale à la furtace du fluide, fuppoiition naturelle Ôc

permiTe^ 6c nommant cette largeur tL^ds \e& éiémens

des tuyaux^ 6c^ leurs largeurs à chaque points prifes

pefpendkulairement au tuyau ^ la quantité J-^
— fera

d'autant plus grande que le tuyau fera plus près des

parois 6c de la bafe, & que par conféquent la force

ph
inotdice de la furfkce ne» fea d'amant phis

petite au premier inftant pour chacun de ces tuyaux j

d*oû il eft vifible que la furface ne defcendra point

paiallèlemenç à elie-mème dans ce premier iQÔant>m
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\ plus forte raifon dans les autres ; mais que les points

auront uûfr force accéléramce ôc une ykeiTe dautant

jnoipdfe
I
.qu'ila feroitt plus prè» dca parois* ' c

. . 15. Puilque h vitttfle ioiidale paroSc devoir aller en

diminuant de K vers My aller au contraire en: au-

gmentant vers les parties inférieures, ôc que de plus

la vitefle initiale tant à la furface qu'à l'ouverture , eft

dirigée verticalement y il s'enfuit que û on fuppofe cl la

même dànslapardefupérieure decescnyaux (ruppofitioii

perniife)^ ^ quon appelle C l'ouverture inférieure de

chacun de ces petits tuyaux , £ ira en diminuant de O,
vers F ,

parce que les viteffes à la furface ôc à l'ouver-

ture doivent être dans chaque tuyau en raifon de C à

et. Cette aflertion feroit encore vraie , quand même la

yîteffe de O en F feroit par- tout la même
, pourvu

qu elle aille en diminuant de K vers M. Ge feroit une

hypothàfe précaire que de fuppofer £ proportionnel i
« dans ces di£R$rens tuyaux. -

- lif. J*ai démontré ailleurs qu'au premier inftant du
mouvement, dans un vafe ABCD (Fig. 14), le

mouvement du fluide fe déterminoit par l'équation

Ç(»rKyv^— 1)—(^— i)*=2ilf/(— I ), M
ëcant une confiante pour chacun dés iilets.du fluide*

Voyez les Tomes I & V de mes OpufcuUs y IV*

XXXI^ Mémoires, &c. ainft que mon Effai fur la ré^

Jijianct des Fluides, C'eil une équation dont piuiieurs

célèbres Géomètres ont fait ufage depuis le temps où je

l'ai trouvéet U s agit à pré£^ty la courbure des pacois
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BMND étant domide, de déterminer la fondion (p.

Pour cela, fuppofons une courbe doue on a l'équation

en &. en^i imaginons que cette courbe foie exprî-

wià par une autreéquation A.(jc^^
dans laquelle k, Cf font des conâanm éc A»^
irx y des fondions mconiiues > on propofe de décenmner

ces fonâîons.

ij". Soit d*abord x-f-û^=rw, X'^-'by on aura

x^a' u-^b' u*
^ y^c'wi-e'u f

a' , b' ^ c , é étant des

confiantes ; ôc Téqnation donnée delà cowbe en x 6c en

fera donnée en ii ^ en en meccane pour x &
y kun valeurs. Or il eft dair ^'on tirera de cecce

équadon une valeur de 0 en tf^, ou de 1/ en c*eft4*

dire, u==-<^il y ou ii' -= (p' j ou en g(^ncral A iz ç^',-

& £^u*=(p'u, Au 6c A m' étant des fondions qu'on

petit, prendre telles qu'on voudra. De pius^ l'équation

A(jc-hajr)-h^(x-f-^;f)*B»i? ie cliai^efa en Aif-H
"^i^sssc. Soit fuppofée connue «n^ de ces deux ftmo*

tibns quon prendra à VoldiNé^ par exemple. Au, 6c

au lieu de l'équation Ak-hH^i^'-cc, on écrira (pa'-H

'i'u'srac, doù l'on tirCTa '^u!=c— (pu. Ce cas n'a

aucune difficulté. Mais fi les deux fondions Ax ôi ^ X
font fuppofées femblaUes , c*eft-à'dirê, fi on a A(9$-Hrayi

-+- B A(«-i-i>y)«=<?, il feut alors chercher une autre

Mutkm^paiceqaeiafbnÛîon A ne peut pas être prife

à rdon^. Voici m efti de métkoâe peur déterminer

cette fonâion qui pourra 6tre en^pioyc en plufieurs cas.

xtf» Avant de Percher k fonâion A ^ je xemarquc

/
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fie 11 on a f'^quadon <ftme '<k>tiibè ea « le en «x^

pntmée de deux mant^Bree difiëreiitdsr^ Ôt qae de -ce^

dem équidons dlffî^ndées on en tire deux tatxts^ qui

doonieront chacune une yaieur de ~r» ee$ deux va-v
du' .

• t

leurs comparées entr elles , donneront une rrolfiëme

équation en & laquelle fera, ou identique fi l'une

des confiantes qui fe trouyoienc dans les deux preoueEÇf

équations a dUparu, ou non identique & analogue aux

deux premièm ^ fi aucune dès confiatttéé n a difparù. On
peut obfenrer de ^us 9 qu^ itoutes iler aaoAameb ^qpë

renferment les équations peuvent fe réduire à une^feulc^

car îî ces conftantes font ,
par exemple , ad, B , 6., 6ci:.

on peut fuppor(er B.^mAy C=nAy m èc n étant

de fimples nombres, 41 n^ aura pârâcDffféqueht dsips

l'équation de vmiigoe conftwte gue On poùt au

refte laiffer rubflfier4â»utes1â^«onàànti^

qu'elles ont, fi on le juge plus commode.

17* Font éclaircir par un exemple ce que w>us ^ver

aiQM de* -fBBoarquer dans Camcfe ppécéâeat ^ «Cek

Mc^yy^aû ré|uatlop d'un cercle.^ ^^Y(^'^JK^
MA rèjuatiOQ du même cercle^ l'équadon

y dy donnée par h dlBiSrefiiation de la prè-

axnere^ étantxqhparée à Inéquation
-y-^ •> ^

iteniiér par^a; diiKrendation. de la féconde^ donnera

—r* —r- j<^quatifmiideatiaue # miu»
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*29 DCr MOUrEMENT DES FLUIDES
fi on prenoit pour les deux équations xx^^yy^^aa,

yfs^y^aa^xx) f on auroit par la différentiacion

de la première </y=— , & par celle de la fe-

^ y .

^

conde , dy« —;
; d*oîi^«^(<id—

y f o. (i T T )

équation qui efl encore au cercle ^ comme les deux

premières. On pourroit donner des exemples plus com-

pliqués f mais celui-là eft fuffifant.

1 8. Remarquons encore qu on peut tirer d'une même

équattoii deux valeurs difiércntes de -4—; pur exem^
«y

pie, foît Jcac-i-m^*= 72^ , m étant un nombre, ÔC n

une ligne confiante ^ on aura xdx'-^mydya=iO^ ou
' dx my , - **— n* « ^— ^ • dç plus, on a—f.xBs WS OTOU

Ip. TouÊ cela fimpofiS , revenons maincenaiBt'à notne

problème , • èc foît (p {u, u') vb;bA
^ îé^uacîon .de la

courbQ> il eft clair dabord qu'en diiîiéijentiant cette

^éiq^âdn^'On-'auraiLiiiç valeur de —^ « ^'(<ï/a') i
dit

dans laquelle A ne fe trouvera pas. Suppofons de plus

que r^quation dans laquelle il faut déterminer foit

-h 5 a («r -^hy^^A'^ & que* iàC quandéé

ce cas , après avoir mis réquacton fous la forme- Au-H
M4kvl^A i ôÀ-la différencié pQur çn tirerJ^lp^ valeur

de
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de i êc ces deux valeurs de -4-- étant comparées
du. du. *^

donneront une équation identique de la forme fuivante ,

A'«x(i-|-2>^(M,i^))^-AVx(£-HF^(a,ii'))==o,(L)

On diffiîrentiera cette équation, d'aboni en faiÊmt va-

rier u feulement , puis en faifant varier u' feulement

,

ôc on en tirera deux autres équations finies
,
après avoir

fimplement eflacé du dans la première, ôc du dans la

féconde ; & on aura deux nouvelles inconnues ù!'u ôc

A"u\ qui viennent de la différenciation de ù!u ôc de

aV. Par le moyen de ces deux équations flc de Téqu»-

don ( I ) 9 on chaflèraAV& A'V, & on aura une équa-

tion dans laquelle il ny aura d'inconnue que ù!u ÔC

tk*u^ .lii-lL* dans tous les autres termes de féqua*

tlon^ on mettra |v>ur u' fa valeur connue en 6c on .

aura ime équation diâK^rentielle dont l'inconnue Cect

A'u avec fa différence VA' 2/ > ôc qui étant intégrée,

n elle le peut être ^ donnera la valeur cherchée de

, 20. Au lieu de faire évanouir A'u' Ôc A"u', on pour-

roit £dre évanouir A*u, Ôc A"u, ôc alors l'équatioii

finale aura pour inconnue aV. Il faudra de plus que
' la forméou valeur deaV qu on en tirera , foit la mémè
en u'

y
que celle de A'u étoit en Uy fans quoi la fo-

lution feroît illufoire ; car il faut bien remarquer que

.tous les calculs ci-deiTus fuppofenc la folution pof-

/ibie> ôc que fî elle ne Tefl pas.^ ks*:valeurs dcJkHu iûc
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de A'u' y ainfi que celles de leurs différentielles^ xke

ièront pas d'accord.

' ai.. Si la quantité A dévoie fe trouver dans Ax

,

en ce cas Téquadon (I) ne feroit pas identique, ôc il

Androic la difiërender en faifant varier à-ia»fois u fit

j/, 6c mettant pour di^ fa valeur connue en diL De
plus , on donneroit alors à icquadon (^{Uy u*)=Ay
ce qui eft touiours ponîble y une autre forme , foit en

prenant une autrç confiante que s'il y en a piulieurs

,

^oit en laiflant fubfifter cette quantité A dans la différent

-dation de Téquation donnée de la courbe ; delà on tiro-

roit par la nouvelle difTérendadon , une nouvelle valeur

^di/ tn du y àc cette valeur étant 'nu(e dans la différcn-

tielle de i équation Au-^BAu'=>Cy on aurait une

nouvelle équation, que j'appelle (II), & qu'on diffé-

rentieroic comme l'équadon ( I } en faifant varier u &c

II'; on auroit donc quatre équadons fie quatre incon-

nues , A'u , èk'u' fie aV, par le moyen defqueUes

on chaiTera aV fie A'^u'; d'où Ton drera, comme dans

le premier cas, la valeur de A'u
,
par deux équations

qui doivent Tune & i autre s'accorder entr'elles , fi la

ibluûon cû poilibie.

22. Si au lieu de X'i^ay^ de X'^rby^ ôc de on

fiipporoie des fonâions connues fie à volonté de x fie

dcj^, ûvoir, T{xyy), tixyy), n(xjy), on
pourrott encore appliquer à ce cas très-général la fohi-

don précédente, car foit T{x yy)= Uy Y' (x yy)— u ^

on aura la valeur de ^ fie ceile dcj^eni^fieeni/^
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èc par conféquent on aura^ au lieu de une fondioo

coimue de II âc de d'où AU'^BAu'saU(u,t^)t
k(u, i/) étant une fonction connue de II & de II'. Après .

quoi on achèvera le lefte de la foludon comme
deiTus.

A Au lieud'opérer fur les équations en «j il' ^ oa
pourroîc opérer fur les équadons en x àcen^y pré*

çifément de la même manière qu'on a fait pour les éqya;»

fions en « ôe en u'; il pourroit même le faire quç

l'opération fur x & fur^ donnât une foludon plus fiip

cile ou plus générale, au moins en certains cas, par

la raifon que fi on différentie, par exemple, A a, en

faifànc varier uf, on ac/Au=Oj àc Au difparoît^au

beu que li on difiS^rende A(X'^ay) en fiûïknt varier

fabord x, 6l eoùûxcy, la quandté A'(xHray) fub»-

r^e dans Tune & l'autre dîfiérendelle , ce qui peut-être

pourroit en certains cas faciliter le calcul, ôc mener

plus fûrement à la foludon. Ceft un eÛai que les Géo^

mètres pourront faire*

24. Au refte^ il y a des cas oii les valeurs de An
êcAi/ peuvent le trouver tout de fuite àc fims calcul;

Par exemple, foit xy=A àc A(«-4-^v/— i)—
A(«—-^v^— ce qui donne à caufe de ;«4-;

y=a— • on trouvera—-= --;doùjonvoit

^idemmefic que àlujp^u^hc àkUl^vl\ & fi on V(ii»>

Rij
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loit fuîvre les méthodçs données chdefTus , on feroit

j^'umss ; d'où en faifânt varier u' feulement , oû
u

«nroît uK d {—j-^sss & ea à une connantei

25:* Danâ la méthode que nous avons donnée,.commc

nous fubâituons dans Téquation finale^ la.valeqr de

tXiUy tirée de l'équation ^{u^ u*)^Aj il (bmble que

la quantité A doit toujours fe trouver dans cette équa-

tion finale^ 6c par conféquent dans la valeur de a'u,

l\lais il arrivera dans piufieurs cas^ que cette quantité

A difparoitrai Texemple précédent^ à& xy^Ay en

eft la preuve.

' a6. Lorfque l'équation entre A'ir, aV, & (p'{u, u')

cft identique, ceft-à-dire^ lorfque la confiante a de

l'équation (p ( m , u )=^a^ ne doit pas fe trouver dans

A u , alors il eft clair que Téquation <p u')=^a, peut

lepréiènter tous les filets de fluide ^ en fàifant feule-

ment varier a; puifque le calcul pour chacun de ces

filets fera abfolument le même que pour la courbe des

parois du vafe.

27. Soît en général (p(X'-^ay)— <^{x—ay)=A,
6c foit fuppofé X'jray= Uy x—ay= uLf on aura

d*abord (pu— (pi/= A, & (en faifant f »» f^'^

^^f^i)V^V'^Ay & V'r:=y—A. ï>t plus,

puifque ^u^stV, 6c ^u'^eaV^ OU aura ««Al^, 6c

v!^tkV*^^{ F"'—A ). Donc par l'équation donnée

de la courbe^ oa aur^ uxk é^uatioa entre ù^V 6c
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A(y—A) qui pourra être exprimée de cette forte'i

^)= r(A/^). DoAJ;ii on fait Affs^î, oa

aura t H —î &c.te=r?. Ccâ

1 équation g^nétaie la plus fimple pour avoir i(*

A8.Si on avoit^«/-hA»9 6cqtiedbuuc6ca8<m
cherchât la valeur de (p x , on trouveroit que Tëqua-

tion à réfoudre feroit A B A ( V—A ) -h C= o ,

puifqu*on auroit it-4-/'4-^tf'2=o, en vertu des équa-

tions- x-f-aj^ssu^ x—ay^u'yy=f'^hx\ or cet»

^uadon peut s'ini^grer ou fe réfoudre par des méthode
connues. Voyez le Tome V de nos OpufiuUs^ page

106 fuiv. En effet y pour intégrer cette équadon,

on commencera d'abord par la différentier , ce qui

donne ùfF-^Bù! (F—A)=o ; foit enfuite

& on aura ç+Sî —-i TIFT'^'^
—

TTT^^^* * dT^ 1.1.3 i^^j

BBo; ùnt encor€^««JBV% àc on aura 1 4-^*—^/-H

,6cc,Œso, ou jB-Hc^^-^^oi donc
« 1.3

j^/= log.— J?. On peut remarquer plus généra-

lement que l'équation A'F=—Bù!(V— A) appar-

tient à une courbe^ dont les abfcines font Vy ôc les

ordonnées àk'Vy & dont les ordonnées disantes l'une

de l'autre de la quantité font en raiibn de i à *—

de forte que (i on prend fur l'axe de cette combe dep

pardes crâfécimves»^ ^ les ordonnées iëront en pro^

greflion géométr^ue dont t-B fera rexpofam \ ce qui
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s'accorde avec le réfuîtat précédent. Nous ne faîfont

qu'indiquer ici la folution^ dont nous ne pouilbns pas

plus loin le détail.

dp. Soit en général n(«^j^) ^T((,x,,y) deux fono*

tions^ connues de « & de ^, & foît n(:r,^)-H
^V^{Xf y)^Cy B &L C étant des confiantes, onpro-

pofe de trouver une fonftion ^ , telle que <p(n(Jc,^))-H

E(pn'(x, y)=:j^y A étant une confiante. Pour cela,

foit <^(ïi(x,y))^V, & (^{n'{x,y))^V% on aura

évidemment n{x,y)« AK, 6c It A F'î tfoù

6c par conféquent V^^EV^A^
& A(u4—£r)-f-5.Ar=:C. DToù îl eft clair que

{t£=— I, on aura A(F-+--^) + -H A ^«=C; équa-

tion dans laquelle on peut trouver Af^ par la méthode

de l'article précédent.

^o. Nous avons déjà remarqué dans ce même Tome
y, page no, quil y a des cas Où ^{x^yV—i)'^

' ^{X'^yV— 1 ) ne devient point« o lorfque y^o.
On peut demander en général quels font ces cas. Ce
font ceux où lorfque y= o, <^x devient Infime. Nous en

avons donné un exemple pour le cas à^ys^f^^hx^
" 31. Nous remarquerons auifi à cette occafîon que

dans réquation ^{x^yV—\)—^{x—yV~i)^
aMV— I , la quandté Jlf ne doit pas trouver dans

"^Xy fi on la fait varier à-la-fois dans les deux membres

de réquation, mais qu'elle peut fe trouver dans (pac,

en y refiant toujours la même , tandis qu'elle variera

-dans k fécond membre ailv^(~ i ),
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52. Il fauc donc modifier à cet égard l'allertion de$

pag. 109 & 110 de notre Tom. V, ôc dire que l^qua-

tion 1)—f(jc-T-j^V^— i)= 2jifv'(— i),
peut repréfencer tous les filets ^ quand même M en»

treroitçlans^d»^ pourvu queM nç wie pa3 dans ^x,
& varie feulement dans le fécond membre xMV{— 1 ).

53. Comme rdquatiûii <^ u— (^u'^A^ donne la

difTcrentieîIe daù^u — duù^u' — o^ ou duAu^
du'ù^u'y dans laquelle du ainii que du' àn^ en;*

trent de la même manière^ on pdàrrôit troire aufH que

du ôc U y ainit que du' Uuf, doivent entrer de la même
manière dans Féquadon dîfiërendeUe de la courbe

Mtssstiu<p{u^ u'). Mais il eft âifc de voir (Tom. V,
Ofufc paL^, 113)*. par exemple , que dans .l'équation

--tp-^s== (P-hÇ) (J^il-) , êc w neatrentpas de

la mêmje manière ; quoi^'on fâche d'ailleurs que i'oa

peut trbuviur en ce cas la valeur de ^u.:

' 54. Letreçherclies précddentes font reladves auïhott-

vcment du fluide dans le premier înflant^ mouvement

dont nous avons dté principalement occupés jufqu'icî»

'Quant au mouvement du même fluide dans les inilans

.iidvans , on peut voir ce que nous çnjavons dit d^n^

les Mémoires déjà cités..On p^âit voir auffi les favaiites

reclierchês de Mi/L de lâ'Qfange éc Euler fur ce làjetj

dans les Mém. de Turin, de Berlin, êc de PeceHbourg,

recherches fondées fur ies mêmes principes qui fervent

de fondement à la théoriç nouveiie^ générale U ri-

Digitized by Google



i)i DU MOUVEMENT DESELUIDES
goureufe que j'ai donnée le premier, du mouvemeae

des tiuides.

f. V 1 1 L

De la prejjion qu*un fluide mu dans un vafe,

exerce fur les parois du vafe.

ik Nous avons îêx voir combien il eft naturel de

fuppofer que dans un fluide qui s'écoule par une ou-

verture d'un vafe cylindrique, ou même d'un vafe quel-

conque^ toutes les tranches defcendent horifontaie-

inenc^ û Ton a égard à l'adhdrence des parties du fluide

,

tant entr elles qu'aux parois .du . vafe / les force» hoci-

.ïbjttalés étant détruites dans cette hypothife.

2. En effet , foit ^ la force accélératrice de la fur-

fâce AB (Fig. i5) au premier inilant^ fera celle

de la tranche PAT, 6c le fond FD fera preffié ( vqyez

notre Trmi des FUàdes, art. ) par line force

^ff/Qdx-^Fxf^gdx-^-^^ ; 6ç comme fgydx

eft à très-peu-près égal au poids de la moitié du fluide

contenu dans le vs|fe çylindrijiue» 'il.^!^uit que fi ^
eft moindre que la pefanteur pfU, preflion fur le fond

JFi>Xç<4^m9indfç qipe H poid« tQtal <k» fluide* mais

pourunt
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DANS DES p-ASES. m
pourtant très-fenfible d ^ ^ pre^u égal à ^, ôc que
le vafe foit cylindrique.

^. Il eft mi que dans ce cas la preffiôn du fond'

FD ièra peu cçnfidérahle^ au moins*en tant quelle

vient de la peistnteur. Cependant fi dans rhypothèft

même de ^=p l'on vouloit faire lupporter une pref-'

fîon au fond FD dans le premier inftant, il feroit pof-

fible d'y parvenir par le moyen des forces horifoncales

qui agiffent de P vers M au premier inftant IV)

for les parties du fluide. Car foit V la force en M fui>*

yzxA.MR y qui r^fulte de la totalité dea forces hcxri-^

Ibntales dans la tranche FM^ il eft atfé de voir par

les loîx de rHyJrûftatiquc, eu regardant NF comme
une paroi folide, qu'il rcfultera delà une preffion per-

pendiculaire âc verticale = à /

—

Ydyy (je mets.rrsk

parce que x croiffant^ y diminue ) ; d'où 1*011 voit que

cette preffion fera plus ou moins grande à volonôî ^

felôn la nature de la quantité laquelle dépend elle-,

même de la nature des forces horifontales le long de

FM.
4. Il eft vrai que Teffet de ces forces horifontales

pour mouvoir le âuide^ eft détruit par la force d adhé-

rence des particules i mais cela nempêche pns quil ne

puifie en rélùlter une prelfion contre le fond FC^ parciç

que l'adhérence des parties du fluide qui eft uiie force

fimplemcnt paflive , empêche bien que les fbrccs ho-

rifontales ne produilenc un efïet pour mouvoir le fiuidc

dans ce fens , ?mais n empêche pas que ces forces ne

Op. Mat. Tom. FUI S
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1^8 DU MOUVEMENT DES FLUIDES
puiffent produire une preflîon très-fenfible , comme la

force du frottement peut bien s*oppofer au mouvemeot ,

mais non pas à la preiHon.

5. La force vemcale eh M étant • k force
y

hoiifontale eft x . Soit donc comme cnief-

fus {§, V, art. y)

— = X X A . en fuppolant A
très-petit par rapport à a; on anra^ en ^ant pour abré-

ger as<^*, i équation xssre^-—=-^ ,&

4f^às: ~—^Î^Lxf-f— '\ doà l'on vont que
{n^r)yy \ y ^ ' ^

^

y— « / ^ ,quanaté qui pour-

y)—

•

ra être fuppofée plus ou moins grande félon la yaleur

qu'on affignera aux quantité e 6c

<r. En fuppofant
,
par exemple, que le nombre n foit

très-grand ^ cpnime dans l'art. 26, la valeur de

JVdj. fe réduira à /-fiiî^lgiîI^L, ou

j* ^^y^yi« y)
. ^ pourra combiner cette valeur

avec rhypotbèfe fiûte à-deffu» (art. ^. 5 } de £
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—
"^j^f ce qui donne e""*»^—^

—

J
»

(nh r)""' K (—) 9 <foù rëfulteront difiërences valeurs

àtJ Vdy félon les difFérens cas.

7. Si on fuppofe que le vaie dans lequel le âuide

iè meut eft infiniment étroit^ comme ABCD ( Fi g. i

pour lors il n'y aura aucun inconvénient à Aippofer qy4
les tranches & meuvent parallèlement ; on pourra fidre

Itir ht figure de ce valë infiniment étroit ABCDy tes

mêmes fuppoiltions que dans ie §. III , eu prenant la

courbe BMD y
pour une parabole , une ligne droite

"

ou une elUpfè ^ & coxmoii£mt la valeur de ôc celle

dey, on en déduira pour les diffi^rens cas la valeur

8. Comme la quantitéy^^— -2^^ ijc eâ: s»o à

la furface ABàcsL rouverture CD , & qu elle eflr par

confdquent un maximum en quelque point M , ce point

M fera celui où la preûion du âuide fera la plus grandej

& on le trouvera en cherchant le point où •

et qui donneya , étant conniie,pâr l'équadca

J{^^ •^^)dx^ o iorfque xts»AC y^ CD*

Ce pointM eft évidemment celui oii le fluide defcend

verticalement avec la pelanteur naturelle;

9. On peut objeaer que fi bt fai&ce'AS (Fig. 1^)
Sij
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defcendoic au premier moment avec une vitefie égale à

celle des corps pefans libres , la prelîion fur le fond

ieroit non-feulement nulle , mais négative. Cela feroit

vratj fi la force accélératrice de la furface AD m
premier inftant^ étoit exaâement 6c rigoureufement

égale à la pefanteur, mais elle n'eft ne peut lui

être égale qu\; pcu-picSy 6l à k rigueur elle eft tou-

jours un peu moindre , comme il réfulte évidemment

de toute notre théorie. Ainfi la preiHon (en la fup-

pofant même fi petite qu'on voudra ) fera toujours

t>ofitiye9 6c jamais nulle ni négative. Mais- d'ailleurs

on a vu ci-defîu8 (art. 6) comment ^tte preffion peut

^Itre très-fenfible au moyen de la force d'adhérence

entre les parties du iluide.

10. On peut obferver enpaffant que dans la quantité

fgydx—f^adx la partie qui répond au reâangleiCMJO

(Fig. 13 ) eft nulle ^ puifque dans les colonnes verticales

5jui compofent ce redangie, on afQr LlS\dx^ o,

6c par conféquent ^ en nommant C les confiantes KM^
vP5, OF, &c. on aura fgidx—f^dx=-o.

11. Il eft aifé de trouver des cas ou la tranche fu-

périeure peut être animée au premier inftant d'une force

accélératrice égale à la pefanteur ^; 6c où cependant,

le fond du vafe foutiendra une preflion comparable aa
poids du fluide.

- la. En effet, iqit JSMEF (Fig. aj} la courbe doat
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DANS DES VASES, 141

les ordonnées PM loient en raifon inverfe des tranches

y du vafe^ ôc fuppofons cette courbe telle que Taire

ABMFC foit = à Taire du reaaijgli? ABCD. U
viftble^ qu'en prenant AB pour la force de te

pelaitoif f cette ligne AB exprimera la force -acc^

lératrice de la furfàce fupérieure âu premier inftant.

2^. Qu*en f^iifant dans le vafe ^= A

—

y, A étant la

largeur de la furface fupérieure , la prellion du fond

fera = à l'intégrale complette de JXdy k{BEM-^
/ /O)], quantité évidemment pofitive

,
pyifqueBEM—

EiO n'eft ao qu'en DF, fie jufque-la eft toujours

" pofîtîf. 5^ Qtte cette quantité ^a au poids total du

^ Huide, comme /dy(5£Af—£iO) eft zfABydx.
13. Il y a une infinité de manières différentes de

rendre l'aire B EM^E D F y la première ordonnée

étant ôc la dernière CF plus grande que CD^
ou égale, mais janiaîs plus petite.

14» Par exemple , il n'y a qu'à tracer une courbe

BEMF{'Fïg,26), qui pâ(Ie par le>milîieu ^de BD,
dont les deux parties BE, £ M, répondantes au point

milieu m de B M , foient égales & femblables , & dans

laquelle en prenant MI double de MO y on ait lO^
iù. Cette coni>ruéHon fuppofe que la courbe touchera,

en M fon axe BD, afin que les côtés aer faifeot poinc

tm an^e fini en.JIf.

iS^SiDFétok=0 , il âudroit Amplment prendre

les courbes BEM, MO F femblabies égales. .

id« En général^ foie Taire BMN=^ai, a étant«
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t4i Dtt MOITFIRMËNT DES FLUIDES
J B (Fig. 25), &. foit prifc k quantité :^ telle quelle

(oit— o quand AP ou x=o, ôc quand x^BD^
adx '

'

l'ordonnée MN fera =— , ainfî doit être o.

quand »=»o ; enfin on auray=
4x

aa aa
, «
f

ce qui donnera les ordonnées du vafe, d'où Ton tirera

aifément la preflion du fluide.

17* Lorfque le fluide fortant par EF {V'ig. 15) cft

parvenu à avoir la viteffe V{2gq) ou v[2pq
) , g ou

p exprimant indiiTcreniment la pefanteur, & q étant =
A^Oj on déterminera de la manière fuivante la prelîion

que le fluide exerce fur le yafe ; on confidérera que cette

preflion ^fpydx ^fydx.--- i or = j
de >

donc puifque i^g=|/(a/?g)^onaura</t»ass-^'^^*^^*'^l—

—

; donc àiçanfede^/r^rjr—i--,o«

aura Jy^^-±.^^^'^^^ ^^
j>K.y/i^pU,,4x

irJ
—^—ï

^^^Fî' l^û^c nom-

mant M la maife du fluide ou fydx, la preffion dans

finllant dont il s agit fera ^pM^t^Kpi-^^^^^.
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Delà il «'epûik que fi K £â ibrt pedt, la prdiion fera

i très-peu-près w*p^M.

18. On remarquera de plus que la mafle AT ou fydx
doit être dimlntiée de la quantité qK^ c'et4-dir€9 de
la malTe de fluide qui répond a Touverture y à i'^g^d

d
de la valeur de fydxx— y il n'en faut rien retrtui*

'Kdxdv
cher

y parce quà la quantitéf-^ ^^ fâudrolt^
dtcr eft» O9 JT étant confiante , ôcy-^^p:

1^. Ce dernier réiulcac confirme ce que nous avons

avancé plus haut ^ favoir , que la preifion du Wvàp fur

le vafe , très - peu de temps après le commencement
du mouvement, eû à peu-près égale dans ua vafe pyr

lindiique , au poids total du fluide contenu dans^ le

vafe, quand même au premier inftanc^çea^ prelliûj^

feroit pcefqu-infenfible.

' 30. lies Géomètres qui crwraîent que la force aop

céiératricc de la tranche inférieure El au premier inf-

tant , étoit égaie à la pefanteur p ,
pourroient en four

der la preuve, fur ce que le fond BR^ fC efl preiTé,

félon enx au premier înftant par tout le poids du fluide

ALBE, MFÇD. Mm ncnis avons démontré de h
inaniere la plus rigoureaife & la plus fimple, que b
force accélératrice de la tranche EFm premier if^ant,

étoit beaucoup plus grande que la gravité g. De plus,

il n eH pas di^&cUe de voir que la preiEon du vafe au
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premier inlhnt eft sssfgydx-^fg'adx aétant kl

force accélératrice à la furface ), ou ce qui eft la même.

dxoic, fgydx—JG.Kdx, K étant le diamètre de

fouvmure^ te G h force accélératrice «a£jF« Or

— i donc fgjdx'^fG.Kdx=g[^fydx'^
K/—
J y •

-=^^1—^[-M— -^l* en nommant M la maflc

T
fydx^ ôc iirrmtégrale totaley— • Or cette quantité ef!

•

phn petite que g. M, Donc , êcc.

31. Lorfque le fluide fortant par EF a acquis toute *

fa vicelTe, c*eft«à->dire
,
que cette vitefibieft diie à toute

la-hâueeul'i^O , alors la preffion do fluide furie vafc,

qui feroit égal au poids total du fluide fi le vafe étoit

entièrement fermé, ne fe trouve diminuée que d'une

aifez petite quantité qu on a évaluée par le calcul. Donc j

conclurait-on
,
puifque pour une vitale due à toute la

iiauteurKO la diminiMiofi de preffion eft unepartie finiey

éc même peu* confidërable, du? pôids total éa fluîdè>

il s'enfuit que pour une vitefTe infiniment petite , c*eft-

à-dire^ pour la viteffe de la tranche EF au premier

inftant, cette diminution doit être infiniment petite

par rapport à la diminution dans le preniier cas ^ ôc

par ^onféquent qu elle doit être- nuUe ; d'où il Ven»
îmt que la- prelfîon au premier kiilant eft égale au poids

dtt fluide. Il fiuidroit, cç me femble^ pour Ip juftefle

. de
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de ce raiiannement^ que les viteiks dans les doux cas;

fulleiit proportionnelles aux diminutions de prellion

dans ces deux mêmes cas , ou du moins fuiîenc i'câtt.

dù cette diminudon de preifion^ ceft-à-dire, que h:
force accélératrice dans les deux cat fut égale aa

pptds total du fluide , moins la preffion du fluide fut

le va(e. Or U ed cl^r que dans le premier cas, la

viteffe acquife en tombant delà hauteur KO^ neft

point caufée par Ta^on inftantande d'une force mo-
trice égale au poids total du fluidej moins la preÇ-»

fîon du fluide ^ur le vafe.^ car cette vitefle ^{xg*KOl
n'eft pas acqûiië en un inflant > elle efl acquife pens

dant un temps* flni ; puifquau premier inftant la vîteflê

cft c= o. 11 n'y a dune aucune parité entre les cieuX;

cas, & on ne peut conclure de Tun à Tautre.

2 a. A ces^onlidéracions , on peut ajouter la fuivante.^

pour prouver que b preflion d'un fluide au premier^

inflant contre un vafe d'où ce fluide s'écoule , eft ièn-

iiblement moindre ^que le poids de ce fluide^ En eSkci

fi dans les premiers inftans l'aélion du fluide fur le fond

du vafc (que je fuppofe cylindrique), éioit fenfiblemént

égale nu poids des deux reclangles qui appuyent fur

cette bafe > il faudroit donc que le fluide put être en

quelque manière regardé comme fhgnant an-deflii$ du

fend du' vafe -, fuppofltion dont nous avons :prottVé la

a^. Toutes les propofitions que nous venons d eta-

Uir fur la prei&on du Huide^ ont lieu dans rhypodièfe

Op. Mat. Tom. VUL * ' T
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même que les tranches horifontales ne defcendcnt point

parallèlement , mais que le fluide fe meut au premier

inftant dans des tuyaux ou iilets curvilignes ou mix-

tilignes, qui s*étendent de la furface jufqu'à Touvertiire»

Car fi on cherche la viceiTe des filets le long du tuyau

30D (Fig: 1 6) adhérent aux paroin de au fynd âstvM , .

il èft aifé de prouver que la preflîon fur le fonêîôd 9u pré--

mier inftant, fera beaucoup moindre que le poids du

fluide. Pour le faire voir, foit un vafe ABCD inllninient

étroic , & dont la partie inférieure OD foit horifontale

bu prefqirhorifontale , fi ce vafe ëtoit rempli de fluide

depuis jufqu'en CD, & que l'ouvéreure CD fôt bou<^

éhée j chàque poîiitE du fond leroit prelTé verdcalement

avec une force» au'poîds de la colonne FE\ Imaginons-'

prcfentement qu'on débouche fouvertuie CD^ & que

pour chaque tranche (que je fuppofe par-tout perpen-

diculaire aux parois ) la pefanteur p fe change en une

force accélératrice — ; il eft clair que la preflion fur
t. . * **' -

£' fera ^p*EF— /

—

-— , & par confdquent ienii*
, ,

.
. , ,

blâmentmoindre quep^E'Fi ceft-à-dire^ moindre que
quand lè yale écoît fermé*

^4. En éflTet^ibit^ la force accélératrice à& AB^
qV^J*i?PP^^^.i^^ ^ .(^^^ ^. chaque tr^nçhe^

on aura -j^^-^, & ph^g'fif^,ea«^fâiSlA

GD, A* Soie donc /^/-^ «f
;
y^--^ étant id b
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leur totale de cette.intégrale^ on aura g'^^f

_= j4oà/-jj ~/— Kor acft ai»

de voir que n'eû pas une quantité très-pedte,

pulfque la valeur toàde de cft 1^ à cauife

de réquâdon ^J'-^rsm* Donc
f-^^j^

n'cftpasltrès-

petît par rapport à/>A; donc p*Hf'^^^^^'* eft une

quantité très-fenfiblement. différente é^ 'pxE'F*
. ay. Soit EcBsadx, on àura la preflion de

f /r^œ^i-— conféquçnt la prelEoo

tûcaie ^ph.OE'D^phJ-!^f^:=:.ph.OE'D

^ph.OE'Dx -^J—, — ></——= (àcau-

^-^fYr^ * )^r^f~—* û oubliera

pas que la ligne O]^ doit être regardée qonune fen-

liblement droite & horifontale.

26. Soit OE'=x, & 02> =» a, il eft aifé de vok

que X
f^^Y~ fenfîblement plus peut que pha^

Car -
^^*^

xf-^^^^ eft ienfiblement plus petit que

: xf" ==^-^ f—^^pha. l>onc« êcc
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2j. Suppofons que les parties A O , O D du tuyaU)

l'une verticale, l'autre horifontalc , fuient cylindriques

Tune ôc laiurej mais de diamètres diâérens, ce qu oa

peut facilement concevoir en imaginant un petit étran-

glèmenc en O (voyez Fig« atew Ç fiera« C J>
/xdx .-—- lera

B=s ^ fera par confé^uent la moitié dey^

ou —, Delà réfulte ceae propofition, que, quel c^ue

folt le rapport des diamètres des pardes cylindriques

AO, OD , la preffîon fur le fond OD fera la même,

& égale à la inoitic du poids d'une colonne de fluide

qui auroit AO pour hauteur, & OPpour bafe. On

fait abftration ici de la petite partie du tuyau qui eft

vers O , où le diamètre parie de la valeur à la

valçnr ^. Cette abûraôion n apportera point de clian^

gement fenfible dans notre calcul.'
'

stS. Soit à préfent ^ (i—^y, -^ étant plus

petit que r unité, afin que Ç ne foit pas =o lorfque

r__î-£f ^x/^ 'Jl quantité

dont il fera aild de trouver Tintégrale, ôc de la xom-^

parer à la preiHon /ta 4u fluide en repos.
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2^, U eft clair conaoïilaiu la iorce perdue ^

^ à chaque point (te U verdcàde BD., on auA

iomalemeiit en de nianiet/s que faifanc pour chaque

fomtJ*Çp—^^dxBspZ y on aura ffZdx pour

toute la réa£lioh horifonta|^,4u ^uif^e^fifcufll^^^ii^^

cette ÎQtégn^e fpZdx-ivivixfiK^^^^^^

x^Bô. * /; . ,

50. Nous terminerons cette théorie de la preflîon

d'un Huide par une propofition qui nous fera utile dans

la fuite, ôc d'où réfpite que le fluide exetce tou-

jours fur le vaTe une certaine prefTiori;^! à moinë que

Je vafe ne foit cylindrique fie entièrement ouvei't*

51. Les particules du fluide étant fuppofées animées

par des vitefTes ôc des dire£lions quelconques^ il on

dniagine.un tuyau de figure quelconque, infiniment perit^

^ui s étende de Ik furface à' rèuverturé • ôc quon ap-^

pelle la force accélératrice des particules G du

:âuki9 hf, }fi>pg de CQ.tuyau^'^f l^iâioade ,1a pelanteur

le long de ce tuyau , la quantité yt^^'^li *

fera toujours pofitive jufquà l'ouverture oh elle eft

B8 G , ou du moins ne ièra jamais négadve. Car il eft

évident que fi elle écoit négative en quelqu endroit

,

la preilÎQa iur cp point s*exerceroit de h^ut en bas ,
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ifb DV MOlfVEMENT DtS FLttIDES
ôc qu'alors il ne pourroit y avoir d cquiiibre en vertu

des forcés En tSet, fi par le point <A

^^«^..^^ foroit fiégadfy on ima^cnt tin autre

tuyau quelconque terminé à la furfacc , il eft clair que

£6 tuyau ne pourroit être en équilibre avec l'autre^

puifque les forces n y feroient pas dirigécis de manière

îf'fe déaraire mûtIieUemetit.'

^ 2. Delà ii s'enfuit que le fluide exerce toujours quel-

que piclîion contre le vafc
,
puifque dans le tuyau qui

feroit cenfé couché le long des parois ôc de la bafe ,

fi fe terminer à Toiiverture, fG (/ ^) Icroitla

{krellion que le fluide exerceroit en chaque point per-

pendiculairement aux parois* La preflion ne pourroit

être nulle que dans le cas où feroit par-tout »
Îif^ c'eft4-dire , ou toutes les pardes du AiM^^fhicé^
e long des parois ôc de la bafe y s accéléreroient comme

fi elles fe mouvoient librement par la forcé de la

pefanteur; or c'eft ce qui ne peut arriver, comme il

eft évident, que dans un vaTe cylindrique enderement
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§. I X.
«

*

Théorie magmatique 6 rigourmfé du mâk^
vement dçs Jluides dans de^ y.a/ès ^gufjù

quelconque.

1. Sî an Mcu de rhypothèfe du parallélifine des

tranches , on prend celle des tuyaux (xàifs dans lef-

quels les parties du fluide fe meuvent 9 il ne $ eofuS
nulkm^nt de cette deniiei» hypothèfe^ qu'çn piiiÂ

le permettre de regarder les* tuyaux comme invaria**

bles pendant un ini&nt; cette hypotHèlê'delà v^i^

bilité des tuyaux eft en eflfet le moyen le plus cxa£l

ôc le plus naturel d'expliquer tous les phénomènes du

mouvement des fluides , foit dans des vafes de jfigure

irréguUere , foit dans des vafes fubmergés dàna det

âiiidéau-

'

2. II réfuite d'àBord ide cette fuppofitîon qûé Fâ'^*

tefledu fluide à la fortie d'un vafe ordinaire percé d'uhfe

petite ouverture, peut ii'ctre pas exa£tement \^2phf

cpmme on peut le prouver aifëment par les iorm\U^

données dans le Tome VI de nos Opufadcs.^ pag, ^èf
«Ôtiuiv; '

- ^'=7r " ^ ' '
• î

3. En effet ^ fi dans ces formules que *no«§- lu|ip<^

fons ici fous les. yçuaè duiLedeur y on fait K àc

Xcrès^pedtpar rappoiicàÂi .on ama r^quacion up^j^
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ifii»^ f-
^**^

' pour décermmcr après les premiers

inftans la vitefie du fluide qui fort par une très-petite ou-

^[e|rture^ ^ étant Ja hauteur 4^. iluide à chaque inftant.

Or il eft-aifè ,de voir qufe/-^^peut être compa-

rable à =—— , ou même beaucoup plus

grand. Il fufîit pour cela de fuppofer^B»fl— ^, J\/=s

A,bàç..çém^

diés confiantes j ôcij^ une viable , il eH clair qu on au»

1

—

- î donc A on fuppofe • pour plus

.

âxty ^
de fimplicité <r»Q, ^i^o, ^c=ar, on aura >

-^î^, de par conféqwent/--^ beaucoup plua

«^^«^/tTI^* a f eft b^ucaip phis lyand

que '3 , û étant pris ici pour l'unité , & fuppofant en-

core fi l'on veutA^u On peut o1>ferver que la fup-

pofition de c ôc ^a=o rend -j-- = o iorfquej{«= g,

4. Puîfqu'oti peut tomîours'iupporer m confiante ,

•{Tom, VI, Q£ujc. axu n , p^^'.jS-j) par confé-

quent
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DANS DES PHASES. lyj

quent J^ot=so, on prendra ia valeur telle <^uelle

foie =0 quand m.

$, De plus^ puUque^ varie de- la quantité dans

tmfbiat df, on peut foppolèr en. général i^y^wdty
w étant une fonâion éty^ de 6c de i»j telle quelle

ibîe «SI 6 quand ytsam.

^, Et s*il devoir encore y avoir queiqu autre valeur

mf dey qui donnât J^y=^Oy il faudroit que la fon^oa
V fik encore » o quandy feroît ssig/.

7. Soit l^J=— tfifx(^— A)x(^—i:)x-j^^

dans la iùppofidon que S^y fbît sso^ lorfque y=ik,

êc lorfque^ =.ir, on aura à caufe de dt=f ~-

« par comequent / :--8Bs-h_^

8. Suppofons que le vafe foit cylindrique^ que les

tranches defcendenc parallèlement jufqu a une très-petite

âifbince de l'ouverture y 6c faifons comme dans le 5,

art. y, — 5saA-h:|^a=:i:-4- — on aura

f 7 "-f—y—

—

x—J — Hy j^—— »« (à cauTe

Op.MiU.Tom.rUh V
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de k très-grand par rapport à J^, ôc de fdx (k-i-'{)^

à très-peu-près kx )
yi-l^l^iiiL» (à caitfe defydx

Kdx r*Kt*dx
très-pedt par rapport àfkdxy—— '¥

--^ -j^/^-*"jc**"*<f*= (en négligeant le terme

(en fuppofant n fort grand) «== (art. 24 ,

$, V) — , r étant fort petit, Ainfi la valeur totale du

terme j ' reôe fort petite dans le cas dont

il s'agit, 6c on aura ièn(tblement 2p^^u*i comme
dans le cas où S'rn & cTjk étaient fuppofcs =0.

5». On peut donc expliquer par cette hypothèie^ dc

'de même par pluTieurs antres iîâdblables^ pourquoi uu
eft fenfiblement égal ^ ^pg dans un vafe cylindrique

percé d'une très-pedte ouverture.

10. Il n'en feroit pas de même fi le vafe étoît de

figure très-irréguliere , ou même iimpiement non cy-

lindrique. Car alors les S'y pouvant 6c devant même
commencer fort au-defins de Touveicure^ il iè pour**

toit, fiir-tout dans le piemier cas^ que «v neÀ pat

1 ï . Il feroit bon de s'aflurer par rexpéricnce , d

cette loi de uut^^pq qui paroïc s*obferver aiiez
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DANS DES VASES, lyy

exactement dans ies vafes cylindriques, sobferveroit

de même danf d*autres vafes de figure régulière, mais

non cylindriques^ & percés d'une petite ouverture à

leur bafe.

IXOn peurcoic eacofej par des expériences> •'éclair*

cir au moint en pardc fiir les loîx du mouvement Svok

fluide dans un vafè.

15. Il faudroit pour cela avoir des vafes de diffé-

rente ligure , non cylindriques y âc dans iefquels les

ordonnées fuflfent proportionnelles entr'elles, ainQ que

les Airfaces fupërieures 6c les ouvertures^ fie voir fi le

temps de fécoulement dans ces vafes léroit le mème^
comme la théorie fèmble le donner.

14. On pourroit encore divifcr l'intérieur d'un vafe

en tout ou en partie par une cloîfon curviligne^ quî

divisât ies ordonnées de ce vafe en raiTon donnée ^ ÔC

voir n les furfaces des deux parties de ce vaie^ ^^parées
par la cloîlbn^ s'abaiiferoienc également^ fint dans le

cas où la doifon s'écendroît jufquau bas du vafe^ foit

dans le cas où elle ne s'étendroit qu'a une certaine,

profondeur.

If. £niiu on pourroit calculer au moins par approxH

matîon , le temps de Técouiement que donne la théorie

dans un vafe de ligure quelconque^ en ayant ^ard à

la contraâion de la vtine ^ 6c voir b diffihvnce ob-'

entre la Aéorie & rcxpéricncc feroit affez petite

pour être attribuée aux frottemens.

id. Ce que nous avons dit ci-de&is de la lot de

Vij
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uu^2fh appliquée a des vafes irrcguliers, & des al-

térations dont cette loi efl alors fulcepdble, s'applique

évidemment aux vafes fubmergés dans des fluides ou

percés de pluiieurs diaphragmes ; pulfquil eft évident

qu'à une certaine diftance au-deiTus de au-deiTous de

ces diaphragmes 9 ainfi quau-deflîis ài au-defious de

Touverture qui communique d*un vafe à Fautre , lemou-

vement du fluide doit être très-irrégulier, ôci'iniiueiice

de S'y très-feniibie.

17. La même quantité 9 qui altère Texpref^

fion v^(2ph) de la viteiTe du fluide au fortir de Tou-

vereure , altère néceflairement l'expreflion de la pref-

fion du fluide fur les parois du vafe, ôc par conféquent

celle de la force repouHante. Aind les exprefiions de

cette dernière force , données jufqu'ici paj: les Géo-

mètres y ont befoin d'être foumifes à un nouveau cal-

cul ^ fondé fur cette confidération. £n efifet^ il eft évi-

dent par la théorie précédente , que la valeur de

eft diflt^rente dans rhypothèfè des tuyaux invariables

& dans celle des tuyaux variables. D'où li ell clair

4ue la preflîony^^/7 ^^dx fera auflî diflërente

dans les deux cas ; ce qui pouna lervir encore à ex-

pliquer les réfultats que donneront les expériences dans

les diflérens cas.

iS* Nous avons déjà prouvé dans ie Tome VI de
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DANS DES VASES, 1^7
nos Opufeules, pag, 383, art. 8 , 6c dans le Tome I

des mêmes OpufaUcs, IV* Mém, XVI, que la con-

lenradon des forces vives a toujours lieu dans le mou«>

vement du fluide, quelqu irrégulier que foit le vafe#

quoique cette cûnfervation puifie très^bien n'avoir pot

Heu dans les tranches parallèles à Touvercure, dont le»

tlifférens points peuvent avoir un mouvement fort iné-

gal ; on voit de plus qu'en admettant même cette con-

fervation , qui pourroic ne pas donner des réfulcats con-

formes aux obîervations , ft on la fupppfoit dans les

tranches parallèles du fluide , la quantitéj —, pror

<dulte par la variabtiîcë des tuyaur infiniment petits où
les particules du fluide fe meuvent, fuifit pour expli-

quer tous les phénomènes de mouvement qu'on obfer-

vera dans les vafes les plus irréguliers , puifqu'il fuiht

pour cette explication de fuppofer à la valeur con**

venable pour y facisfaire.

i5>. Lorfquc la largeur du vafe cft finie, y peut être

très-diiîérente de l ordumiee réciie^ du vafe ; 6c par

.confdquent aufli dy 6c ^y, ainfi la quantité

^

•alors très-comparable aux autres termes. Il nen eft

pas de même lorique le vafe eft infiniment ou lextrè-

jnement étroit ^ car alors la vitefle de tous les pointà

d'vfte même tranche eft à peu-près la même , en forte

que y diflc're toujours de^ ^ d*une quan-

tité iniio^neut petite par rapport k y ài k dy, ceii*
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à-dire, infiniment petite du fécond ordre; parla même
raifon, <^y eft toujours infiniment petit du troifiémc

ordre ,
puifque s il étoit infiniment petit du fécond ^

la fomme des deriendroit infiniment petite du pre-

mier ordre au bout drim temps fini , c eft^^dire , du

même ordre qœ^y fie par conféquent^ 6cy diffîre.

roieoc alors d'une quauttcé du même ordre qu'elles ^

ce qui ne fituroit être ; donc dans ce cas

— que dans le

cas où le vafe eft fuppofé d'une largeur finie.

âo. n paroic donc que fi le vafe eft très-étroit ^ foie

qu'il foit iim|dej foit qu'il foie de plufieurs diaphragmes^

Âic en général que fa figure foit îrr^Uere^ on pourra

regarder 9 du m<Mns dans le plus grand nombre des cas,

les formules de notre Traité des Fluides comme affez

exaâes^ du moins fi on fait abflraclion de l'adhérence

des particules du fluide , tant entr'elles qu'aux pajrois

du vafe; adhérence qui peut alors altérer beaucoup

les réfultats.

21. Il nen fera pas de même d'un fliilde qui s'dcoule

tfun vafe fubmergë dans im autre, car alors la fuppo-

iicîon d'un vafe inûmment petit ne peut avoir lieu.

aa. On objeâera peut-être que la remarque de l'aiv

ticfa 20 a Heu pour le cas m^e oi!i le vaîe eft dTune

largeur finie
, parce que les i^rtîcules du fluide étant

censés fe mouvoir à chaque luilant dans des tuyaux
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DANS DES VASES. tfp
infiniment petits, la différence S^y doit être infiniment

petite du troifiéme ordre dans chacun, de ces tuyaux*

Mais il faut oblèrver qu il n en eft pas de ce$ tuyaux^

dont k ligure dft varii^le à chaque Inftantj comme
d*un myatt foBde infiniment petit, dont la figure refie

toujours la même, & dont le fluide remplit toujours

exadement la capacité ; car comme les^ & lesy dif-

férent au bout d'un temps fini , d'une quantité finie

,

dans le vafe d'une largeur finie , il efl clair que dans

ces tuyaiut infininieat petks Su condnuoUemeat va-

riables • qut même ne renferment pas^ ou peuvent être

fuppaÙh ne pas renfimner à chaque inilant la même
quantité de fluide, les ordonnées infiniment petites y
6c y répondantes à ces tuyaux

,
peuvent de même dif-

férer au bout d'un temps fini , d'une quantité de même
ordre qu'elles*

2|» Nous avons ixxppofé (art. 44, §,V) que> quand

lin fluide ib meut dans un fyphon ^ la valeur de un
étoit telle que les quantités m àiyt reftoient les

mêmes, cefl-à-dire, que J^m étoit «o & S^y=zo,

Mais 11 on ne fuppofe pas i^y == o , car ( art. 4 )

peut toujours être fuppofé =0, ce nouveau terme fuâira

peur expliquer tous les phénomènes que l'expérience

pourra donner ; car tout dépend de la fuppofitioa qu'on

fera fiir la valeur de J^j^. Il en fera de même pour le

cas dTun vafe plongé dans un fluide.
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Confidérations fur le mouvement du centre de

gravité d*un fluide quife meutdans un vafe.

1. Lorfqu'un fluide fe meut dans un vafe^ fi on le*

tranche du poids total du fluide la pre(fîon qu il exerce

fur ic vaic à cliaque inllaat , cette quaiuitc divifée par

la mafTe , donnera la force accélératrice qui anime ea

cet inilaiit le centre de gravité.

2. En effet, foit G chaque particule du fluide ren-

fermée dans une colonne verticale ài animée de

la pefanteur pyfGp (èra le poids de cette cofonne

verticale; maintenant fuppofons d'abord que les parti»

cules G ne foient animées que par une force accélé-

dv
ratiicé verticale • 6c foit cette force »—- , la pref-

dt

fion fur chaque point du vafe placé dans la verticale

X fera fGxQ>— , 6c la différence des deux pref»

dv _ Qd»
fioi.s fera fG x . Or— étant la force motrice

dt dt.

de chaque particule , la force accélératrice du centre

de gravité des particules fi^^ en appellaAt Af leur malfe,
/Gdy>

dt

lera -

—

——• Imaginons préfentenient que N foit le

pmds du cylindre de fluide qui eft au-defliia de fouver-
ture •
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DANS D E S FA S R S, \ i<^i :

turc, & G' les particules de ce cyinidre, N-^fGp
fera le poids total du fluide, ou fa prellioii contre le

vafe, Ci ce vafe écok eaderemenc fermé j & û on «a -

retranche fa pr&ï^on fGp—/—— contre le vafe ou-«
.'

.

vertj on aura iV-t- pour la différence des prêt-

lions; or étant fuppofé la force accélératrice,

confiante ou variable^ des particules G' du cylindre, on

aura par notre principe de Dynamique, iV-^y^--^j^==o ;

\ AT .
^C\f.' fCd. ^donc N

=^i—ir /"TT» force motrice

de toutes les particules du fluide, qui divifce par la

maffe totalg^^ doiiuera^ia fQrce accélcr^trice ré^4e ^
J— -h /-— /

verticàlcLdn centre degravîtéa=^ ' ^f"" >Dbnc.

cette force accélératrice eft aufli égale à la différence

"+*j57"^ preflîous, divifée par la i^i^fle M.
^ ,

- Voyons maintenant ce qui réfàlte de la force ho-
rïfontale qui peut animer les particules G &c G' du fluide<

Sojf~ cette..foçce pour ^es particules G, &—
pour les particules G'^ la force accélératrice hori^

fontale du centre de gravité fera hj^
'

,
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—

i~îr' preflion horifontale. La

f^cce accélératrice abfoiuc du^ centre de gravité fera

donc la force réfultance des forces II— . de

Hj —7-» plus la prelfion totale du finide

contre le vafe, fera la force réfultante des forcet/C?/?——
> ^-^J—, y""77^' ^^ retraçch^

du poids total du âuide Np-^fGp la preflioa verd-

-jj— qu'il exerce contre les parois du

vafe, on aura une force ^P^J ^^ 9 ouJ--

^ 4-

jf-^^ , qui combinée avec la forceJ--^ ^S'^J^*
égale de contraire à la prei&on kori(batele^ 6c divifée

par la mafle itf , donnera la force accélératrice abfoiue

du centre de gravité. ' '
*

'

4. Quelques Auteurs d'Hydrodynamique ont fait uûge
de cette propoficion , mais ils font plutôt fuppofée que
prouvée. Il écoit néceflaire^ pour en donner la d^onf-
tradon rigouitufe , d'avoir égard au mouvemént tant

hofHbntàl que verciadide! chaque particule
^ quelque

variable que ce mouvement puifle être ruppofé.

5". Lorfqu'un fluide s'échappe d'un vafe, le chemin
du centre de gravité à chaque inilaat^ eft égal au pro^
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duic de la hauteur du fluide par la petite mafle du fluide

qui fore , ce produit étant divifé par la mafle totale.

Gar Toit « petite mafle de fioide qui fort> \ la

diftance v$6rti^^u'cèrié^ de gravité'de «ètce^dtè
mafle au centre de gravité du fiuidc, & li la hauteur

totale du fluide. Le fluide diminue à fa partie fupérieure

de la quantité & en vertu de cette diminution, le

centre de gravité parcourt verticalement un efpace »
«(A

—

—— i de pius^ en vertu du mouvement de la partie

inférieure a ^ le même centre de gravité parcourt ver*

ticalement un eikace» Donc la fomme de ces

deux efpaces y chemin total du centra de gravité ckns

le iëns verdcal, icra =a-^,

6* Cette propofidon fera toujours vraie , quand même
les cimiies jde gravité du jft^îde & des deuk jmîcuifle

fupériçures éc inférieures tL^ épies eptr dlesj ne feroieiii:

pas en tigne droite ; -en et cas h feroit la dtftance ver?*

tîcale des centres de gravité des deux parties a, fu-

périeure 6c inférieure.

7. A Tégard du mouvement hQriTomal.du centre de

gnnritéi foit ç là dîftance du centre de^vité deck

partie inférîeufe W à la verdcate-qui pafle par le cemrè

<k gravité du fluide , 6c ^Ma dHbnce du centre de

gravité de la partie fupérieure à la même ver-

ticale , le chemin iiori^oiai .du .c;encre de gravité

Xij
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DU MOUFEMENT DES FLUIDES
^dtt duide'dans le fens de fera

*^^!7^^
«

, \ 8. Comme le fluid^ exerce toujours jpremier inf-

tant iqyeiqMe^'prefTicm, ou ^ès-fenribié , cm très^petifiei

4iurjiînivaie cyiin^^ peroé;à jCbn fond d'une jOiiver-

ture> '& qu'au contraire il n'excxcerok auçuoe preflipii

dans un vaie -cylindrique entièrement oyvert, il eft clair

cju'au premier i.iilaat 1j clicniin du cciurc de gra\ icç

du fluide qui fort par i ouverture , efl au moins tant

fok peu plus petit que fi le fond étoit entièrement ou-

vert. Auia la force accélératrice de la furface au pre-

mier inftant, neft-elle jamais rigôureufement égale à

la pefanteur j mais toujoura plus pedte.

'5?. Il en lera de même des iuliaus iuivaus, où le Iluide

exer^jaiu toujours contre le vafe une prefTiOR fenfible,

comme la théorie Ôc fexpérience le prouvent égale-

ment, il en réfulte que le mouvement du centre de

gravité fer» toujours moindre que fi le vafe étoit en-

fkremeiit' ouvert. D réfulite en efiet dé ce que nous

livons démontré ci-defllts ( article 31^ §. VHI ) , que

neft jamais négative en aucun point

des parois du vafe ; qu'ainfi le poids tlu fluide, diminué

<ie cetta preâlpu» peindre que fi le Huide étoit

iihfe:^ ôc pa|r conféquettt auifi.le diiefnin du centre dé

gravité moindre dans le.premier cas que dans le fécond.

10. Obfervons qu*ll eft queftion id d'un ftiîde qui

s'éciiappe d un vafe par une ouverture £ute au foad de

Digitized by Google



DANS DES VASES. 16$

te vare, car fi le fiuide fe mouvoit dans un vafe ou tuyau

indéfini ^ on {>ourroit ^ ce me iemble > imaginer des cas

cè te centre de gravité d*tlne mafie fluide^ renfermée

dan« wi vafe , ne fe meut pas moîhsr vtte que fi la tnallb

fluide étoit libre , 6c riCmc où il fe meut plus vke daas

le premier cas que dans le fécond.

1 2, Pour le prouver d une manière très-fimpie, nous

preQ^roïis un vafe convergent ABdc (Fig. 2 9 ) , ôc

nous fuppoièrons une maiTe fiuide très^pettce ABDC^
qui ie meuve'dans ce vafe , en- forte que dans toutes

les fituatîons ABDC, abdc^ &c. qu*elle peut prendre,

on puifle fans erreur Icnfible la regarder comme un

trapèfe; nous allons démontrer que la figure du vafe

convergent peut être hippofée telle
,
que le centre de

gravité de la maiTe fluide s'y meuve plus vite que fi

cette mafie defcendoit dans TaiF libre par fa pefanteur^^

& par conféquent fans .chaii^er de figure.

12. Altn que ies furfaces ABy CD demeurent' tou-p

-jours parallèles, nous fuppoferons , comme dans lé

5. V, que la force horifontale qui peut animer les par-

ties du fluide, foit détruite par l'adhérence de ces mêmes
parties, comme cette foHh horifontale n altère en

rieii lé'imôtivêment vèrtkar^du oe^ gravité,

qu'elle ne produit n^me dans ce centre de .gravité au-

cun mouvement quelconque, même horifontal^ parce

qu'elle eft la mcme des deux cotés de la verticale EF^
6: dirigée en fens contraire , il eft vifible que l'hypo-

tlièfe qu* nous iaifons ici du paralkUime des tranches ^
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laiflera à la pefantcur du fluide toute Fadion qu elle

peut avoir au-dedans du vafe. On peut d'ailleurs fup-

pofer que le vafe ABab eft infininieiic étroit ^ ce^
rendra ThypothèTe du paraUélifme encore jpius permilè.

Cela pofé,

1 SoitABDC un trapèfe d'une hauteur très-petite,

& foit AB=^ky EF=k (Fig. ap), la tangente de

Tangle en ^ ou en As=j>, on aura la mafle fydx
du trapèiè A ( /A ) i la diftance du centre de gra-

~jr) v--—)^TV—ïr•+—)=-
(i -- -

^*
^ ; enfin la valeur totale^ de /-i^=-4- -H

fhk h f /A \

14. Donc fi on fait ab~K^ ôc ef=Hy la tan-

gente de l'angle en i> ou en a^R ^ & qu'on fuppofe

abdc^ABDÇ,on2msLhik-^fh):==H(K-'R.H)^
1 • —y fhh hk. R»H
OC par conféquent ii=a-^ —* — ^_. x "^

-Rit** V
1 A Jsr / iiif \ ,

y, on aura de même --^^i -

J

diftance de ^ au centre de gravité de ahcdL

. ly. Donc fi la petite maffe 51? C prend la fitua-

tion abd(;^ ûl qu ua nomme le centoî degra-
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Tittf auraparcowmrdpace jf-f**^ (^"^"7^}**^'

1—
—^y—j-hZ— en nommant j ^

i6. De plus, fi on appelle in une tranche fixe pri(b

dans le vafe par-tout où l'on voudra, ôc fa vitefle, on
aura, en prenantfydx pour la nialTe ABDC ou ahdc^

uu

ment petit du fécond ordre près^ ^yf^ x.^<^^^

1 7» D'où il eft aifé de voir que le quarré de la viteflb

de la tranche 3 ou gg= 2/y|jy4r— f J

KJi J*

' i8. Delà il eft évident que fi A eft plus petite que

, le quané de. la viteffe de la tranche ah

fera > a/?^^ ceft-à-dire, plus grand que celui de la

vjteile qu'acquerroit la mafle ABCD en tombant dcf

la hauteur fans changer de figure.
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.
ip. Il eil'de plus évident que dans le cas où la mpue

ABCD toniberoit de la hauteur q librement Ôc fans

changer de figure , le centre de gravité de cette niaile

parco.urroic Tcfpace qy qui efl évidemment plus petit

que ^-hZ—ï=^^— p-j.

: . TCO, Donc dans tous lesm où laxjiiancité R ,
fuppo-

fée variable 9 fera plus petite que ^* ^^^
f ^ tran-

che AB ou ai? aura plus de viteffe après avoir par-

couru 1 efpace q au-dedans du vafe , que ii elle leûc

parcouru librement ôc hors du vafe^ fans que la inaflè

AfiCD changeât de figure; 6c de plus, le centre dç

gravité dans le prèmier cas, aura parcouru un plus grand

efpace que dans le fécond,

21. Donc dans ce cas le centre de gravité de la mafle

fluide A£CD y renfermée dans le vafe , fe mouvra

plus-vîte que û la même maiTe fluide ie mouvoit li'*

brepient.. .

Il n'eft pas diiTicik de voir que la vicefTe du centre

de gravité de la mafle abdc ^ eft à celle de la furface

de cette mafle ^ comme abxe/ çSlï ah de y c*eft-à-

dire, comme K,H eû à H(K'^R*H)y ou comme
K à JL—R*H. £n t&tty pendant que k furface. ab
défcend d'une quantité infiniment peâte • /il eft très»

«Ifi^ ;de 4ue rie centoor.die grlnrlcé parcourt «M^

ligne BB Jl^^^^pjL, Donc la vitefle de àh étant connue

.
par
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par les propofidons précédentes^ on aura ceile du centre

de gravité*

23. Lorfqu'îl y a une partie du fluide ihgnante ( quoi-

que cette hypothèfe ne foit pas exaûe), on trouve

toujours, dans l'hypothèfe du paralJdlifme des trait*

ches , que la predion totale du fluide dans le vafe fermé

eil égale au poids de la parde flagnante^ plusfgyd»-^
^adx (|. VIII)$ ainTi la defcente du centre de gravité

eft la même, foit qu'il y ait ou n'y ait pas de partie

ftagnante dans le fluide.

24.. Si on appelle M la mafle totale du fluide con-

tenu dans un vafe recourbé AB6CD (Fig. 21), tel

que nous favons (ûppofé ^ art. 44 , ^. V , le chemin
du centre de gravité de Haut en bas à chaque inftant

fera——— , ou j dou il eft clair, i*. que

îz vitefTe du centre de gravité 6c (k defcente eft un maxi'

murrif lorfque î=">, c*eft-à-dire, lorfquc les deux fur-

faces AB , CD font de niveau; 2**. que quand q de-

vient négadve , c eft-à-dire , quand la furface A B dcC-

cend au-delfous du niveau de la furface CD, alors la

viteiiè & la direâion deviennent négatives , c'eft-ànlire^

que le centre de gravité remonte , en forte que quand

la viteffe redevient o , le centre de gravité fe rer

trouve au même point qu'au commencement du mou-

vement, au moins fi le tuyau eft fenfiblement cylin-

drique dans fes parties fupérieures.

- as» La même remarque aura lieu dans le cas d*ua

Op. Mu. Tm. FUI. Y
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fluide qui defcend dans un vafe plongé dans un fluide

indéfini. On dira peut-être que la furface CD, qui eft

alors indéfinie, refte fenTiblement immobile dans ce

dernier cas , d où il s enfuit que le centre de gravité

de toute la mafle defcend toujours à mefure que la

furface AB defcend. Mais quand h £arbccAB des-

cend f h furËice indéfinie CD s'élève réellementj quoi*

qu'înfenfiblement , fi cette furface eft indéfinie , & ce

mouvement, quoiqu infenfible, fuiilc pour déplacer fen-

fiblement le centre de gravité ; parce que ce mouvement

dépend de la maffe déplacée, & que la maffe déplacée

en CD y eft égale à la mafle déplacée en AM*

$. XI.

Du principe de la confirvation des forces

vives dans le mouvement des Jîuides*

1. Nous avons d^*a expliqué ci-deflus comment èc

en quel fens la confervatioa des forces vives a lieu

dans le mouvement des fluides , même le plus irrégu-

lier. Cette confervation, comme nous l'avons obrervé,

peut n'avoir pas lieu dans les tranches du fluide hori-

ibntales ôc parallèles entr'elles , fur-tout lorfque le vafe

eft ou irrégulier^ ou percé de piuiieuis diaphragmes^

ou plongé dans un fluide.

a. Mais la perte des forces vives peut-elle avoir lieu

dans ces fortes de tranches;^ lorfquun fluide eu xnou^
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vement perd une partie de ik viceife contre le âuide

antérieur?

5. Cette lîippofitîon ne pourroit avoir fien que dans

le cas où le fluide pcrdroit Lrufquement 6c fans gra-

dation une partie de fa viteffe contre le fluide anté-

rieur ^ parce qu'en effet ^ comme je crois l'avoir démon-

tré le premier rigoureufement éc en gâiéral dans la

première édition de mon TmtéieDyttamique( 1741),
la force vive ne fè confèrve que torique le mouvement

s'altere par degrcs infenfibles. Ainfi la prétendue perte

ne pourroit avoir lieu lorfque les tranches du fluide,

en pailant à l'état voifln du leur ^ ne changeroient qu in-

finiment peu de laigeur ài de figure. £n voici un exengt*.

pie fenfible.

4. Imaginons un vafe ABCD 30) ^ qu'on

peut fuppofer fi Ton veut très-érroit, 6c dont une des

parois A C foît une ligne droite verticale. Suppofons

que ce vafe aille en s élargiflant de A vers Cy ôc qu un
fluide quia été pouflé primitivement par une caufe quel-

conque I le meuve dans ce vafe de A vers C tandis

que la pelânteur agit de C vers ^ ; il eft vîfible que

la vitefife de ce fluide de A vers € allant toujours en

diminuant j les vitefles perdues du feront dirigées de A
vers C, tandis que la gravité g i'eft de C vers A i d'oii

il eft ai£é de voir , i**. que ce fluide ne fe divifera pas,

quoique Tes cotés aillent en divergent , cette diviûon

ou ffiparation n'ayant lieu que dans le cas où h diver*

gence des parois fe fait dans le même fens que cekd

Yij
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fuîvant lequel la pefanteur s*exerce ; 2°. que quoique

le fluide ABPM perde continuellement de fa viteffe

contre le fluide antérieur PMCD ^ cependant il n'y

aura réellement aucune perte de forces vives , ôc quon
pofiirra réfoudre ce ^problème comme celui du mouve-

ment <fun fluide qui
y poulTé par la pefanteur de C vers

A fe mouvroit dans le tuyau comrergent CDA B.

La raifon pour laquelle quelques Auteurs ad-

mettent une perte de forces vives lorfque le fluide perd

une partie de fa vitefle contre le âuide antérieur, c*eft

que d*une part ils fuppofent que toutes les pardes du

fluide fe meuvent parâÛèlement avec une ëg^e vitelTe^

& de l'autre que la tranche de fluide qui perd ainfî une

partie de fa vitefle^ pafle brufquement & fans grada*

tion de la largeur qu'elle a dans l'endroit où elle eft

rctrécie, à une largeur qui diffère de celle-là d'une quan-

tité flnie. Or ni Tune ni l'autre de ces fuppofltions n eft

légitime ; ou du moins la premieie n*eft nullement né*

cââire> 6c la féconde eft impoflible.

6* n faudroit en eflèt^ pour la légîdmité de cette

fuppofition ,
qu'une tranche de iiuide ciiangeâc bruP

quement d'dtendue & de vîtefle tout-à-la-foîs , c*eft-à-

dire, que les particules acquifTent en un inftant une

viteife horifontale inflnîe , ce qui ne fe peut.

7. Il faudroit de plus (dans le cas ^ par exemple 5*

d'un vafe percé de plufieun diaphragmes j & dans les

autres cas analogues ) que la tranche qui eft à l'ouvep*

tuce du diaphragme
(
fuppofée infiaiment pedte ) après,
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Sivoir acquis brufquement , eu paUant du l'ctat fupérlcur

à ietat inférieur, une vitefle verticale infinie, & une

viteiTe horiibntale inûnie pour le rétrécir^ prît dans

rinftaat fuiv^t , en pafTant de Técat inférieur au fupé-

rieur ^ une. Viceffe iiiiie Verticale^ & une vitefle hpri-

Ibmale infinie en fens contraire pour s'élargir de Vioup

veau , ce qui redouble l'impodibilité de ce changement

brufque de vitefle & de figure. '

8. Aufli eft-il impoffîble d'établir dans cette hypo-

thèfe aucun équilibre entre la tranche qui eft à Tou-

vcrturc ôc la tranche fuivante; non plus qu entre ^
tranche de l'ouverture 6c la tranche précédente. Nous
en avons ùât fenûc les raiibns dans i art. iX$*dt notrç

Traite des Fluides f féconde édition, pag. loS 6c fuiv»

éc nous ne les répéterons point ici.

^. Il en feroit de même Ôc par les mêmes raifons ,

fi on rupipcfoic que Téquilibre a lieu lorfque la tranche

îniérieiire eft à moitié fortie.
'

lo* Audi quand oh xtut j^^pliquer nos principes }l

cette théorie , on cft obligé d'établir i*équilibre, tantôt

quand la tranche eft à moitic forde , tantôt quand elle

n'a pas encore commencé à fortir , tantôt enfin quand

.die eft fortie tout-à-fait , félon le befoin qu'on a d arri*

ver à un réfultat tel qu on le defire. On fent aflèz pac

cela dexdf combien ces hypothèiès font arbitraires»

1 1. lyailleiîrs , quand bien'même l'équilibre pourroh

avoir lieu dans cette hypothèfe de la tranche à moitié

ibrtie ^ c eft une fuppofition purement précaire que ceMe
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174 MOUVEMENT DES FLUIDES
de prendre pour le fécond membre de i'éqMauon

(Voyez notre Tra'ué

'des FMdu ci-deflîij cité, airt. 115 ) (a).
'

*'
12. Car pourquoi vouloir établir l'équilibre au mo-

ment où la tranche tù, à moitié ibrtie^ àc non pas au

moment où elle eft forde de la c^uandté — , n étant

iâi',nombre confiant inconnu fie indétennmé ? d'autant'..,<*
que le changement de ueny tt faifiutt nëceflurement

6c ne pouvant fe faire que par degrés infenfibles, quoi-

que très -rapidement & comme dans un iriftant, on

ignore abfolument fuivant quelle loi la viteile.tf pafle

\ Ff àc par Conféquent. û c eà lor^ue la ciandie eft

fortie à moitié ^ ou en général de la quantité (/ étant

j )
que la vitefle u a pris la moidé de fon âçcroi(7

leiiiefit« & cft devenue tt-f-'^».

15, Pour que la vitefle u ait pria h moitié
'

*

de fon accroiflement lorfque la tranche eft à moitié

fome , il faudroit fuppofer que ràccroiflement V^u
eft. caufé par une force qui agifiê toujours également

comme là pe&nteur^ ou plutôt que (1 on nomme ^ les

parties de la ligne BQ V* les vitefles correfpon-

{a)lt fuppofc )u*«i ait ki cet eadieir Cm Itt yen, «lec h
X ^ tdatÎTe*
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yJl' f hypôthèfe puremhitt

précaire. " - — '
-

i^ U £9ut, pour i'exaâiaide dè k folucîoii^ ^'oJI

ait ^J5(;?</r—Ji^)s=yiillL.j & cçtte quantité

—-— eft=?-BQx , f étant un nombre

Gonftant , mais inconnu,

15. En fuppofant que la tranche foit fortie de la

quantité — — , ôn;auroit AB [j^it/i^ du)zs»

t-^-^-'^C—^JC^-r-u), c'eft4-dire (Trmé

des Fluides
y
pag. 108 q ^ du^ c= ^ Ifl-

) ^-j «), ou —nKKqpdq^^
nKKqudutts u^l^kdq^Kdq (;2— i )] x [A—-J^] ,

& mettant au Ben de « fa valeur —— , pour avoir

lavîtefTe FàTouverturc, on couvera

—

nKKqpdq^

^—^^L— kdq^Kd^{n^i)jK

Vi—KZi P«> en iéduifimt de (ùnpUfîant^ '^nqpdq'^

cquadon qui donne des valeurs de difiërentes , ielon

la valeur de it.
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iS, Par exemple, fi «= 2, on aura —x^pdg-^

17. Et n /{= oo^ ce qui eft Thypodièfe de

Trotté dS» Fimdes, ou l'équilibre eft (uppofé avoir lieu

quand h tranche n'a pas commencé à forcir y on aura

^ÎP^i ÏT— «-^r-x—^x(A-.^),
équation qui diiîerc beaucoup de la précédente , car

en fuppofant^ par exemple , K très-petit^ la première

'({quadon donne V^^npqjàiliL féconde ^^as-^,

iS» £t en général ^ fiq>pofanc K fore pectc^ n Bxl

& quelconque, on aura
^^_jc)>^.ic(i-.g) .

ip. On peut faire encore ici la confidérationfuivancef

qui donnera un nouveau réfulcat ^ 6c qui n eft pas plus

fondée.

20, Lorique h tranche n'a pas encore commencé
de fortir, (a bafe eft A: ^ de on a pour la condjitton de

l'équilibre A£ , k (g-JT.)^ k .BQ{^^) i

lorique la tranche eft entièrement fortîe 9 alors fk Me
n'eft plus que K , c'eft fur cette bafe que s exerce uni-

(juement i'aàion eonuaise du fluide fupérieur^ 6c par les
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loix de l'équilibre» on aAS*^(P'~"~^^^K.

Il femble donc que fi oa veat écablir Téquilibre, au

moment oà la tranche eft à moitié fortie» il feroit

naturerde prendre l'équationmoyenne entre ce«deux4à^

or il e(l aifé de voir que cette équation eil diôSérente

de réquadon fuppofée ci-deiTuSj art* ii^ pour le cas

de obsa.

21. On doit bien remarquer que je fuis très-éioigné

de regarder ôc de donner ie raifonnement précédent

pour concluant. Je dis feulement que fi on veut s*en

tenir à des hypothèfes vagues pour établir Téquilibre

par la méthode de l'art. 1 1 , ôc faifant la fomme »o^
on eft pour le moina aufli en droit de prendre la moitié

des deux équations de farticle précédant $ mais la vé^

rite cil que ni l'une ni J autre fuppofidon ne dgic être

admife.

22. Il y a un autre inconvénient à fuppofbr que

l'équilibre a lieu lorfque la tranche eft à moitié fortie^

bu même lotfqu elle n'eft fortîe.q|i'eo partie. Ceft que

cette fuppofition renferme une efpece de contradiûton;'

en dfet
,
puifqu on fuppofe que la tranche n'eft forde

qu'en partie , li n'y a réellement que la partie forde

QUI ait acquis la vitelFe u, h partie qui ne feft paa a%
Op.Mat.Tom.VIlL ' Z
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jencoie que la vitcffe F ^ on ne doit donc fuppofer la

BO A
vitefle détruite u— F* que dans la parde - ^ êc

non dans la parde Bq{^
""J^ ^ , dans laquelle il n'y

a encore de détruit que la vitelTe iniiniment pedteg—
dv ,

^-j^i aînfî on ne devroit réellement avoir que Téqua-

23. Il eft vrai que dans mon Traité des Fluides ( ar-

ticle 115), j'ai fuppofd pour l'équilibre que la tranche

inférieure éto^lt animée de la vitefle avant que

de commencer à fortir du va(è. Mais je n'ai fait cette

fuppofition , que parce qu'elle étoit néceffaire pour éta-

blir l'équilibre, ayant dtimontré que l'équilibre eft im-

polTibie entre le fluide intérieur , & la partie qui eft

fprde du vafe i ôc d'un autre côté j'ai remarqué en mcme-
temps» que cette fuppofidon^ abfolumenf: nécelTaire

polir établir réqùilibre, entraîne dle^mëme une fup^o-

iidon choquante , favoir
y que la tranche infi^rieure fc

contra£te dans un inftant indivifible, & quelle ait pour

ainfi dire à-Ia fois Ja largeur k de la furface, ôc la lar-

geur K de 1 ouverture. Aufli l'équation qui réfulte de

cette fuppoiltibn dbntie-t-elle un réfultat pppoié ,à cehd

que donne la vraie théoriej ôc que Texpérience coth

firme*

24. Quoi qu'il en foit , èc de qudque nfanlere qu'on

veuille éuhhi 1 équilibre . foit au commenceiuent • fok
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à la fm> foit au milieu de ia fortie^ ioic eu ^éoétû

lorfqu'U n y a encore de £orû que la pame— $ on trou-

veroit dans tous les cas par cette'méthode que la fur-i

fiice AtB deicéîid au premier inftant avec tme viteflê

égale à peu-près à celle que lui donneroit la pelànteur

naturelle. Ea effet , foit « la force accélératrice de la

tranche fupérieure au premier infiant ^ celle de ia trao-

die inférieure ièra —^> & Ton aura au premier inif'

ta4t, en faifant les mêmes raifonnemens que cî-defTus ,

ce qui aonne q{p— J x

—p) ac •«=« : ^—. Or

^-^"F'^L'

—

7k :—

J

à caufe de dq infiniment petite (hyp.)y cette équation

fe réduit à m^p $ quelle que foiç la valeur de n.

2^. Et fi l'on Ëufoic^ fiiivant rhypothèfé deTiurt 20^

(&4- ) aas— 2k d<i (-^— 9 on aurolt de mÊrne

<i«=sp 9 en regardant dq comme infiniment petit.

'
2.6, Il i*en faut bien que je préfère cette méthode

de trouver la vicefle au premier inilant y à celle que

jUi i)qniiéey âc^ui-eft beaucoup plus rigoureûfe^ cello

Zij
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dont il s'agit ici ayant rinconvénicnt de fuppofer que
le changement de la force p en afc falTe dans un iiiftant

îndiviTible. Mais j'ai voulu feulement faire voir que fi

on fe permet Thypottièfe précaire qui établit réqidiibre

au milieu de la fortie^ ou même en tout autre moment,'

on trouvera que la force accélératrice de la îvacùtoc

fupérieure au premier indant^ efl égale à la pe&mciar*

dans tous les cas.

27. M. Daniel Bcrnoulli eft le premier qui ait em-

ployé le principe de la confervation ou de la perte

des forces vives dans la théorie du mouvement des

fluides; mais il na^ ce me femble^ démontré ni l'un

ni Tautre dans les-difèrens cas où il les a employés.

Lorfquil fe fert du principe de la confervation des

forces vives, il regarde les particules fluides comme
de petits corpufcules élaftiques (Mém. de Peterfbourg,

Tom. Il), ôc lorfquil employé le principe de la perte

des forces vives , il regarde ces particules comme des

corps ( Hydrpdyn* SeéL Vn^ an. I ), Or. ni lune m.

fautre de ^ces hypodièfes ne peut repréfenter les par-

ticules fluides, 1°. parce que nous ne favons pas fi les

particules fluides font des corps élaftiques ou des corps

mous, encore moins des corps durs, comme d'autres

Auteurs font fuppofé ; 2.^, parce qu au moins on ne

peut fiippoièr qu elles foient àTla-foisl'un ^.Fantre^-c eft*

à-dire^ les regarder tantôt comme des.corpalcttle& élaf-

tiques, tantôt comme des corpufcules mous^' félon le

b^oin quon a de lune ou de lautre de ces fuppolir
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dons i ^arce que les loix de Téquilibre des fluides

étant très-différentes^ comme tout le monde fait^ des

loix de l'équilibre des folides , les loix du choc des[
'

particules fluides les unes contre lés autres ^ doivent

être
,
par cette même raifon , très-différentes de celles

du choc mutuel d'un fyftême de corpufcules élaftiques,

ou mous, ou durs. En effet, les corps folides font équi-

Ifbre entr'euxpar toutes leurs maffes, 6c les corps fluides

fimplement par leurs bafes ; & cette ièule différence

rendrolt inliiBfifante toute tkéorîe du mouvement des

fluides y où Ton fuppoferoit que les pardes de ce fluide

le communiquaffent leurs mouvemens à la manière des

corps fui ides.
'

28. Cette comparaifon du choc des particules fluides

à celui de petits corps élailiques ou mous^ efl donc

laudve en elle-même.Mais^e Teft auifi^ ce mefemble^.

dans Fapplicatîon.

2p. Pour le montrer d*abord par un exemple trcs-

fimple, fuppofons un vafe vertical traverfé de plufieurs

diaphragmes, dont chacun foit percé en fon milieu

dune ouverture^ ôc foit a la pente maffe de fluide qui

occupe l'ouverture dun de Tes diaphragmes , 6c F fa

viteflb> cette petite maffe a au-deffus 6c au-deffous

dPèlle (à la fnrfàce fupérieure du diaphragme 6c à fît^

féricure) deux autres petites maffes qui lui font égales^

que j'appelle 6c a-', 6c qui ont pour viteffe « y ^

K étant l'ouverture du diaphragme^ 6c A: fa lirgcuiî
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totale. Maintenant la malTe a! , en prenant la place dô

la mafle a.
,
change fa vitefle u en F", àc acquiert par

conféquent la vitefle y— i/; ôc la mafle *, en prenant

ia place de la mafle a% change fa vitefle y en u, ôc

perd par conféquent la' v^teife 1^—>ii. Doiic pour i'équ^

libre ^ on.a id à confidérer^ la mafle (ou «t)

animée de bas en haut de la vitefle , ou , ce qui

revient au mcme, de ia vitclic u— de haut en bas
j

& 2**. la maffe et animée de haut en bas de la vttefTe

V^u, Or il parok que ces deux forces fe détruifent^

& que leur efl^ eft nui, fur-tout fi Ton a égard à
fadhérence des parties. Donc dans rhypothèfe que nom
examinons ^ appliquée comme elle le doit être au mou*
vement des fluides, on trouveroit que Teffet des dia-

phragmes ôc de leurs ouvertures efl nul, 6c que le mou-

vement du fluide eû le même que û le vale étoit fans

diaphragme 9 Ôc percé d'un feul trou à fon ouverture»

Or c eft ce qui ne paroit pas vrai.

30. Le même raiiTonnement aurolt lieu, ce me lem;*

Ue,- dans toute autre hypothèfe, dans celle des valès

îrréguliers , des vaies plongés dans d'autres , des Typhons

à étranglement, &c. on trouveroit toujours^ ce me
femble y que le mouvement devroit fè faire comme dans

un vafe flmple , où il n y aurolt qu*une feule ouverture*

^i.'Lorfijuun tuyau , que-îe fuppoiècai| pour plu»

àe fimplicité, fort petit de horiibntal, eft adapté à un
vafe, le fluide , à l'endroit où la veine fe contra£le, ne

perd pas iubitement contre le fluide antérieur une pa,rr
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tie de fa viteiTe ^ U ne la perd que fucceflivenient ôc

par degrés înfenfibles , en forte quo la quantitéy*
- ^ ,

depuis l'endroit de la contraâioa de la rane jufquà

V r .
*****

1 ouverture* fe trouvera imi-i-—— • ennom»

njaac a la vitelTe à l'ouverture, ôc //iz/ la viteffe à l'en-

droit de la contraâion* La quantité ne poukv*

roît être » a (—*«4-m a) x , que dans Fhypotlièfe

où la viteiTe m u pafleroit fubitement 6c fans aiîcune

gradation à la vitelle u ^ or c*eft ce qui n eil pas. Gar

en général foit une quantité à intégrer f-^dxdï^yh,
première valeur de V étant =<t, Ôc la dernière

il eft aifé de voir que quelque rai'iile qu'on fuppole

raccroiflement de «. à C, pourvu qu i! le faffe par de-

grés infiniment petits ^ f-^dxdV ne fera pas »

^T, Il parottdone qu'il ne faut pas confondre l'eflet

d'un changement rapide y mais qui fe fait par dcgrcs

infiniment petits, avec celui d'un changement brufque,

fttbit & fans gradation , ce qui eft fort différent»

' -'^5; Si Ton véit'admettre une jj^ènsè de férces vives

dans le moUvémesit cfun'.Huide qui pai& 'Juné petite

ouverture dans un vdfe indéfini, il eft bien plus naturel

de peufer quune partie du fluide qui entre dans ce vale^

perd Ibn mouvement en fe diflipant latéralement^ en
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-184 DU MOUVEMENT DES FLUIDES
forte que la petite maffe entrante Kdx peut être oenfée

diminuée 9 êc réduite à —— , q étant un nombre plus

grand que Funitcf.

54, On peut faire le raifoiinement fuivant pour prou-

ver la perte des forces vives. Imaginons unfyphon dont

la partie horifontale ^ celle qui joint les'deux branches

verticales j ait un étranglement infiniment petite il fau*

•droit donc; qu'en ce point dfétranglement la viteflê fut

infinie , ce qui eft impolTible. On peut faire à ce rat-

fonnement plufieurs réponfes.

1**. U a pour but d'établir une hypothèfe illufoire,

>6c qui ne fauroic être faite y favoir ^ qu une tranche de

iluide en paiTant à Tétat voifm^ change brufquemçat

ic dans un milant indiviûble^. (a vitefTe finie en une

autre viteiTe finie , ce qui impofïïble. •

2®. La fuppofition du mouvement d'un fluide qui

entre dans un vafe fubmergé, ôc qui palTe tout dua
coup de la largeur K kk, entraîne toutes les diâicuk^

de la vitefie horifontale infinie* £a fuppoiànt même
que le rapport dt k k K n eft pas b 00 j mais feuler

ment fim ^ il efl néceflàîre que la trançhe de fluide pafTe

fubitement 6c avec une viteiTe horifontale infinie 9 de

la contraûioa à l'e-xpaniion , ce qui ne fauroit être.

.On ne voit donc pas pourquoi il répugneroit davan-

tage de fuppofer la viteife infinie dans l'épranglemeac

infiniment petit d un fyphon y puifqu on admet 9 au moina

tacicement^ cette viteffe infini^ dans le changement
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DANS DES VASES, 18;

fubît de figure qu'on fuppofe aux tranches du fluide.

. 5°. D'ailleurs y ies raifonnemens qu'on fait contre

cette vitefle infime^ prouveroient contre le principe gé-

néraleinenc admis ^ que la vitefle des tranches eft en

taiibn înverfe de leur largeur^ lorfque cette. largeur

eft très -petite.

4.°. L'hypotlicfe de la vitefle infinie réfulte de la lup-

pofition même de l'étranglement infiniment petit ^ ÔC

n eft impoifibie^ que parce qu un étranglement uifinmM
petit eft également impoflible.

54« Le mouvement d'un fluide j . qui entre ou qui

8*i^coule d'un va(è fubmergé dans un autre ^ ne ft fait

pas comme dans un vafe prifmatique ; il paroît au con-

traire ^ comme nous l'avons déjà obfèrvé^ que dans

ces vafcs eft très-diflérent de , ce qui doit

d'abord produire un changement confidérable dans les

formules. Cependant cette fuppofidon d'un mouvement

prifmatique eft néceflsdre pour la perte des forces vives^

car il faut que ù devienne brufquement & fans grada^

tion égalé' à Fi

3^. La méthode de quelques Auteurs pour déterminer

la vitefle d'un fiuide qui fore d'un vafe percé d'une feule

ouverture> méthode dans laquelle on fuppofe les petits

tuyaux invariables durant un inftant ^ Ôc les mouvemens
parallèles à la fut-ce ^ (upérieure de à l'inférieure ^ àt*

vroit, li-elle étbk'bonne, s'appBquer à toutes fortes

de vafes, réguliers ou irréguliers, traverfés ou non par

Oj?. Mai, Tom. FIJI. A*
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des diaphragmes^ plongés ou non dans d'autres vaiSsi^

remplis de fluide. Or cette application dorineroit des

rciukats icmblables à ceux de notre ancienne thcorie,

lefqucls ne paroifTent pas aflez exa^s.

3(^. Il eft donc bien plus naturel ^ pour arriver à de|

réfultats conformes à lexpérience^ d'employer le prin-

cipe des tuyaux variables à chaque inftant , pour dé-

terminer le mouvement dans tous les cas, même ceux

où il paraît le plus irrégulier. Ceft ce que nous avons

fait dans le XX précédent.

5. XIL

Des cas ou un fluide qui coule: dd/is un l afe

,

doit cejfer de Jornicr une majfè continue^ .

& fe féparer en pluji^urs portions. .

1, Nous avons dcja traité cette matière dans notre

Traité des Fluides (art. iy8 & fuiv.),; & dans le cin-

quième Tome de nos Opufcuies, pag. 85 & fi^v. Nous
allons donner ici de nouvelle^ recJiierches.fUr ce fujet^

qui pourront encore intérefier les Géomètres»

2. Nous fuppoferons ici, comme nous l'avons fait

dans la plus grande partie de ces recherches
, que 1^

tranches du Huide fe meuvent parallèlemecft ^ hoii-

fontaiemeot^ en forte que la yltsiTp de chaqiie:traiiclie

eft en raifon inveife de la largeur. Nous aivons .prouvé
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DANS DES VASES, 187
que cette fuppofition eft admiilible > cependant fi on
jie vouloit pas ladmettrei on pourroit en ce cas fiip<

'pofo que le tuyau dans lequel le fluide ii meut^ eft

écroît, auquel cas la fuppofidon n a plus aucune diffi«

' cultd.

5. Nous diftînguerons deux cas ; celui où le 'fluide

qui fe répare étoic déjà en mouvement avant de fe fé-

parer^ & celui où il commence à fe mouvoir. Nous
traiterons d'abord du premier cas^ qui, comme on va

le voir, eft bien plus facile que l'autre.

4. En efiëc> 6c c'eft une réflexion qui avoit, ce me
femble

, échappé jufqu ici à tous ceux qui ont traité

cette queition, un fluide en mouvement ne fe fépare

—^— quieft"a«o

lorfque x^o, à: xs=z à la hauteur du vafe, a quelr

que valeur n^ative répondante ï x<ih,

S* Donc avant le moment oh le fluide fe féparé, il

v(y avoit encore aucune quantité négative fpd^i^.

f
V

dt

6. Donc cette quantité, qui au moment de la fé-

paracion doit être négative, eft infiniment petite. Donc
ï'inftant d'auparavant ,

qui ne diffèreT^oint réellement

de finftant de la f^aiation , cette quantité eil =o. '

7« Donc dans les points où fe fépare un fluâde qui

cft déjà en mouvement ,y}^ax«-«* A-jp- eft wao, âc

pofxif dans tous lëé autteé^

Aa ij
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8. Donc dans ces points on a non-feulementfpdx'

/-
dxdv . d— o, mais -«aao, parce quiine quai»-

tité X qui eft nulle pour certaines valeurs de jc^ ôc
poûtive pour toutes les autres , donne pour ces valeurs

de nonrieulement X^sso, mais ^X»o; autremenc

la courbe qui auroît pour abrcifles les x , & pour or-

données les Xy fornicr'ûieiit des angles finis saix ponua

où X=o, ôc par conft'quent ne feroit pas continue ;

ce qu'on ne fauroii; fuppoier.

^, En général , fi -j— repréfente les forces perdues

par les tranches du fluide ^ il eft clair que lorfque le

Buide fe fépare en quelqu endroit ^ c'eft une marque

quey»^—— cft quelque part négative^ ayant ^té po*

iitivc jufqu'a ce moment , d'où li s'cniuit que dans l'inJP-

^t où. il commence à fe féparer^ les valeurs négatives

de ne peuvent être qu'infiniment petites } aînfî

que celle de
. dt

10. De plus^ il e(i vifible par la même raifon y que

tic» valeurs néganyes, qui font infiniiBent petites à l'inf*

tant de la ft^panoion , ne peuvent r^ondre' qu'à des

pôttibns infiniment petites de la hauteur 9i du fluide*

11. D'où il s'enfuit que quand un iiuidc commence
à fe divifer , la féparation doit être d*abord très -peu

coofidérable ^ ne pojirra ayoir lieu. ^ue. ^aos.iyie: fipr?
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DANS i) E S VASES. î9r
tîon infiniment petite de la partie fupcrieure ^ ou de

ia parue inférieure, ou de quelque partie moyenne.

12. Delà il s*enfuit encore que dans i'inftant ou le

fluide fe fépare, il doit fe féparer en cleux ou plufieurs

snafles^ 6c quà l'endroit de la réparation ^ il ne doit

point y avoir de tranches qui s'éparpillent , puîfque

Tétendue de 1 cfpace où fe fait la féparation^ eft infi-

niment petite, c'eft-à-dire, nulle.

1 5. De toutes ces remarques , il s'enfuit évidemment

que dans l'endroit où le fluide fe fépare , il faut qu avant

linllant de la fcipaxadon, 1°. fpdx—
2^ que p 2^foît= o; e^Qfpdx- Ĵ* ^^^^

foit

négative l'inilaint d'après.

14. Soit donc q ht hauteur du fluide au-defliis de

fouverture , x la diibnce de la furfàce fupérieùre à

l'endroit ou le fluide fe fépare i les deux premières

conditions donneront ^ i

, . ^ mudu m*u*dy

^ mudu rdx ^ , /*^y

i;, n &udra de plus qupn aît>

N- étant ce que dcmentf—- iorfque «=î. .

' i.tf. De ces trois équasions, ou tirera facilement la
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valeur de en faifanc évanouir udu ^ uu^ài mectanc

pour y U dy leurs valeurs ea » & lix^ fitppofôe»

connues»

17. Il faut de plus que cette valeur de x ne fok pas

plus grande que ^«

18. D'après ces conditions > on aura la valeur de Xf
& par conféquenc celle de y,

ip. Pour remplir maintenant la troifième condition,

il faut qui! y ait une valeur x' infiniment peu diiférente

de qui puiile donner dans Tinfiant fuivant une valeur

négauve pour -——j-—+ x/— i

une valeur politlve pour cette même quantité^ dans

ïinftant .qui prdcéde la féparation.

Âo. Pour faire ce calcul plus aifément| on remar*

quera d*abord que la troifième ëquatiôQ d-deflus, donne
une valeur de a» en k, K, N' , doù il eft aifé de

voir qu on aura -3^—pRs R étant une fonûion de

qjkyK^ N* , puifque les valeurs de dk^ydKj dNi
feront données en dq, q, kài K^Ea fhéônà hea, on
aura, par la même raifon^ u*a=zpS, 5étant une fonc

de q^ kj K, N'i donc il Êuidra que «--^-^r

+ '^'K- ^ Tjr) foie négative,

au Soit donc s^wasc^aj « étant infiniment petite^ il
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puilfe être n^adve»

92. Or foit d^h quantité dont la furface fupérieurft

s'abiUTe^ «bbC^(/^, ë étant une quandté arbitraire

9

mais infiniment petite ,
poiitive ou négative , on aura

dR^md\, m étant connu^ ^(/~7^) ~ "^"^"^^

</5=f</^, I étant connu j dk=^iJt.d\^ dyssr^fjJÇ»,

étant connuB auflî; donc en fubiÛtuantj l'équation^

ou plutôt la conditioB fe réduira à ce que A(i'^Bd\
puiflfe être négative j AàiB étant connues êc données

en ijiy q,ky Kj X ^y.
23. Or puifque (aru 8 } dX^o au point cherché^

donc . o; donc As=iQ '^ donc la différence de X
eft ici Bd^. Donc fi J7 eft pofîtm ou»o^ le fluide

ne iè (épatera pas y mais il ië iéparera (i B éft négative»

On voit aulli que pour prendre la diiléreace de X^ il

fuffit.de fuppofer celle de x=i^d:^,

24. Lorfque le fluide fort d'un vafe par une ouverture^

d\ ^—dfi lorfque le fluide fe meut dana un vafb

continu, ^^^1~7~> ^ ^ d appliquer la

théorie précédente à la féparation d'un fluide qui fb

meut dans un vafe continu.

2^« Nous avons fait abftraûion dans la folution pré-

cédente de ïadhéience des parties du fluide^ de 1»
,
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preirion de ratmofphere. Mais fi on vouioit y avoir

^ égard , rien ne feroit plus facile.

25. Pour cela 9 on nommera A la force d*adhérence ,

6c P la preifîon dt Tatmciphere ; on cherchera enfiiiteà

chaque inftant la valeur de la preifion en chaque points

lavoir 9 pse—[—j^ ; & tant que la plu8 grande va-

, leur négative de cette preffion ne fera pas pîus grande

que ^-i-P> ii eft clair que le fluide ne fe divifera

pas.

^7. Suppofons A^pHy âc F^pG*^p»3^ pieds-

fi le Huide eft de teau; il faudra ajouter A'jrP, ou
' pX^"^^) premier membre de l'équation jî(art, 14),

& acliever enfuitc le refte du calcul comme ci-deflus.

28. On ajoute piH-hG) à Féquation (B) non

à féquation ( C ) , parce que la quantité exprimée par

réquation ( B) eft la prellion dans les parties intérieures^

qui peut être négative^ âc que la quantité exprimée

par l'équadon (C) exprime une quandté qui doit tou-

jours être nulle
9 indépendamment de l'adhérence des

parties du fluide, ôc du poids de Tatmofphere.

29. C'eft ainfi qu*on déterminera les points de ré-

paration^ lorfque le âuide elt déjà en mouvement , Coït

dans un valb continu^ foit dans un vafe percé à fon

tond d une ouvertuiQ,

50. n n'eft pas aufli fadie de déterminer ces point»

torique le fluide doit commencer à fe féparër dès le

premier ^ant du mouvement j parce que la quaiulcé
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ipax-^f qui eft dans le premier cas au

point de réparation
,
peut dans le fécond cas, c*eft-à-

dire , au premier ini^anc êure négative dans une grande

portion du fluide, quoique nulle aux points de »«ro
^XBsài de forte quil peut y avoir en plufieurs en-

droits des portions de fluid» qui fe féparent du vaie«

51. Pour rcfoudre le proLlt;me dans ce cas, c'eft-à-

dîre
, pour trouver au premier infiant les diffcrens points

de (épsitàdon, nous commencerons par le théorème

fuivant.

32. Si dans, un vafe ABCD, d ailleurs de figure

quelconque , la iurfiice AB( Fig. 3 1 ) eft moindre que

la tranche inférieure CD, tî eft împoffible que le fluide

defcendc au preaiicr inllaac, cti fonuaac une malle con-

tinue , & la partie inférieure fe féparera néceffairement

de la fupérieure. Car foie HL, hL force de la pe-

ûiiteur qui tend à mouvoir au premier inftant toutes

les parties P de la colonne verticale GE*^ HK 6c MO
les forces accélératrices réelles des points G y & £ (je

fuppofe
,
pour plus de fimpiicité & d'exaâitude

, que

le vafc lûit infiniment étroit) i ii eil clair que ces forces

accélératrices devant être en raifon inverfe des tran-

ches AB , CD, ài CD étant {hyp,) >ABy on aura

MO^HK, Or ( Traité des Fluides , féconde édition^

P^* 97) HK ne fauroit être >HLi donc MO eft

<ill^.^Mais par le même Traité, & par le mftme

article, Af O ne fauroit être <,MN, Donc

,

0/j. Mai. lonu VilL B b
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i 55* Soient les forces perdues à chaque ii

par le fluide ^ il faudra j fuivaut notre principe y qus

f—j^ fo^t sso.il faudra de plus y
pour que le fluide

ne fe fépare ras, que /^^^^ n ait aucune valeur né*

gacive^ en faifanc abUradion de la preflion de Fair,

6c fi on a égard à cette preffion , de que le vafe foit

fuppofc ouvert des deux cotés^ il faudra c^i^J '
"

n aie point de valeur négative plus grande que le poids

d'une colonne d'eau de 32 pieds.

54. Dans tous les endroits où le fluide fe fJpare

,

la tranche fupérieure & l'inférieure, c'eft-à-dire, là

tranche inférieure de la partie fupérieure ^ Ôc la tranche

fupérieure de la parde inférieure (qui font proprement

la même tranche ) ^ doivent avoir une force accéléra-

trice ""jp"» - écant l'effet de la force quelcon-

que qui tend i accélérer le mouvement ; & cette regfe

na d'exception qu'à la furface du fluide ôc a la bafcj

où cette condition n'efl: pas nécefTaire. En effet, datm

toutes les portions de fluide qui fe meuvent féparément

les unes des autres, il faut quey^^^^^^=Ojencon-

fidérant cette pordon comme xmt mafle fluide îfoléew

Donc dV ne fauroit être négative à la pai^ fupé-

rieure, iù pofitiye à i'iiUerieure. Or la aaiiciie fup^-
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xieure ell rUiiiéfieure de la portion voiii«e, ôc placée

sru-deiTus. Donc puîfque dFnt fauroit êwc négatif dans

fune , êc poftcif dsna Taucre , U s enfuit qu« df^'^^^oi

Or ir^iV'-^dZ^ dZ wpréfentant la vitdb b
tranche; donc dZ^sdF''*

S^. Cette propofition eft démontrée d'une autre ma-«

niere dans le Traité des Fluides, art. id8.

, 3^, Soit donc J— «sso, lorfquc o, & lorl^

ifue fie négatif on quelqu endroit ou :3ip<à» Oa
tracera d*al»ord }a eourbe^C£X?£jP^if/X£(Fig. 32)^

dont kt aiifisiffei APw^PCj fie dont lof ordonnées

FM=f~^~ 9 ^ que cette courbe coupe foa

axe au point A où ar==o, ôc au point Z où x=fu
On prendra le point H où fe termine la plus grande

des ordonnées négatives , ôc on reniarquera d'abord que

ia fi^paracion doit fe.fiêiire en if; puifquU eft évident

que la partie Of» t& preffée de 0 vers L avec une

force tdie que HO exprime la preffion 4ù point L\

& que ia partie OAt?t preflée de 0 vers A , en forte

que la preffion de A fuivant AS ^HO,
57* Nous allons chercher^e qui arrive dans la panûf

OLi oa tnsttveia 4^ mtoiç ce qui (b paSeia en içiv

contraire dans h partie OA.
* 58. Pour y parvenir , hôus remarquerons que fi rs

(Fig. ? 5 ) eft la partie qui fe fépare de la fupérieure Ôc

de l'inférieure^ en le mouvanc^comme une maife âuide

Bbij
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ds

ifolée, ôc qu'en nommant up, \f 6c pntf s, -jj-

foient les forces accéldratrîccs de chaque tranche COP-

ds dV
refpondante, il faudra^ i*. à caufc àst— =» -jj- aux

points u (art. 34)1 que la courbe umn touche

la courbe HIKL aux points tt & n; que les Js

foîent en raîfon învcrfe des tranches du fhiide jf.

3^. Soit donc Or— C , Os= a.y on aura ru— A
5 n — A (et), A délignant une fonction donnée ; ôc aux

points tf ôc a, dsm^dV^'—dA(^) & —
enfin ^==rflt & rC en j flc en II, r défignane de même
une fon£don donnée; or ds eft en raifon inverfè de'

m rfA(C) m dAm
jr; donc, — ^ tétant

une confiante i 3^ enfin, la plus grande valeur de .f=3

i^C—A<t-9 je mets — Aa, & non Ad

—

aC>
parce que A« étant négative « ainfi que 6c ur

étant la valeur pofitîve de ur^nSy eft aC—A^î
or cette valeur de 5» A6—Ak, donne, en fuppo;

sSSx— (E.défigQe auffi une fonâion

connue) ,
Téquation—/bSCh-otSassbA^— A«; de

ces équations -on tirera les valeurs dé « 6c &

..40. En eûet, on ^ura —-—

—

rrz i

a\ C-^seH-SA)x-i^^s«Ae—A«, ou fi Ton

ûnt^ y
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Yeytj~ , "H ^
—^

—

«aC— A*.' A
11/ ^ ««4» <fA(C).rC
1 e|ard de i» , elle fera •

41. U faudra de plus avoir foin qu en prenant ^>«f
6c<C^ la quantité •—msC—AC-4-.mS^-f'Àti fl^i

repréiènte la valeur de 'ne foit îamais négààvCi

42. Si la courbe unin^ toujours touchante en w,

pouvoit s'étendre jufqu'en Z, fans que —mSC

—

aC-+^

zoH^*f*A2|; fùc négative^ alors toute la partie rZ for-

meroit une maiTe continue ; 6c il ne ferok ^as tbême

nécei&ire que la courbe Km» touchât en X la .courbe

ii^Li en ce cas il ny auroît quune inconnue C; «
étant =0£—C. •

45. Soit OL^h'y if la force qui anime la furÊice

fii|>érieure du âuidet^ ^^^^ furface^ onaura4'4bord

f par réqugtion./?A'—y^~~**=Ox ls dernier terme

du ïbcondmembre étant cdiii qiîi répond à ào^^ll* Soie

enfuite i^p la force accélératrice réelle de chaque'tran*

che . ôc r= -— , on aura —«—. Un aura donc

en général Ai ^.i -^/-^^^

^

i— j ou la première équation de JiN

ticle 40 deviendra — v^t=ra£.— vfi; ou rC=r«}
c'eft-à-dire^ qu'aux points de féparation y .ôc les or-?

doni^éesj doivent;; être fyi^t . . . {

I
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44. Ceft ce qu'il eft cTailleurs aifé de vair .dirçde-

meaCj puifqu'aux points de féparntion la force accdM-

ratricè eft qti aînii ks vitefles des deux traiichei

(fupérieure & inférieure) doivent être égalesj cFoù ,ré>

fiilte fégalité de ces tranches.

La féconde dquation du même article 40 , fe

fimplifîera en y mettant F fi pour Ta, & cccce équa-

tion combinée avec l'é^vadon rC»ra donnera ia

râleurs de C & de «•

jifin Soit /i»r«j on aura^ comme U eft aîTé de h
*

• * «• .i

iwir, i-^^M-— ; & comoe—-»

—

9 »

•enfuit que —— i — . & -~
i cf0»

réfulte la conftrudion fuivante.
'

47. Soit tirés la ligne iir qui fitRê un angle de 4^'

(JFig. avec uf^ on aura prwmup^kf £c £n£uit

il^cc^—4»g^y j Qi^aura pm{s)mm

48. Il eft clair que fi mr n'eft nulle pnrt négatiT,

c*eft-à-dire, fi />r eft par-tout = ou le iiuidc

formera une maife continue i finon il ie fépaienu *

4>« Ayant trouvé par cette médiode les points

fi^llésénbinentk première portion d» fluide ( Fig. ^3 )

què defcend en formant une mafle contimic 6c con-

tinue au vaTe^ oa décermiaera par une méthode fetn-

,Cfigitized by Goo^Ie
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blaUe dans la partie <SL les différentes portions qui

dcfcendroiit de mcnie ; c^s portions fe clctcnniaeroAit

par le movcn d'une couri e dans laquelle les ds foient

£n raifon inverfe desjr^ laquelle de plus touche la courbe

nt^L en fes deux points extrêmes ^ £c ibic par-tout

extérieure à cette courbe nnft.

jo. La partie Or laquelle eft ati-defTus de la pre-

iTilere partie rs qui fe meut fans fe dîvifer, fe fcpa-

rera du vafe , & peut même fe partager ( dans certains

cas) en une infinité de tranches. Il eu fera de même
de toutes les portions de fluide qui féparent les paftîc^

iefquelles fë meuvent lans fe féparer.

^i. Si les forces accélératrices au premier inftsùiic

Xonc telles qu'elles augmeiucri en plus grande raifon

que la raifon inverfe de la largeur des tranches du vafc;

le fluide nourieulenient quittera les parois du vafe ^ mats

Sé féparèra en tranches ifoiées infiniment petites. Par

rezempie > foie un vafe pretque cyfindrîque dans lequel

•les fbrces accâératrices. au premier inftant aillent en
*4iugnlentant de haut en bas fuivant une férîe très-di-

'vergente , le fluide contenu dans ce vafe iera dans le

•cas dont nous parlons.

1 53. Si la pefanteuT agit au premier infhmt iiirtoîites

les. parties d'uii fluide^ âc que le vaiè foit -diveigeot:^

le fluide quittera les parois du vzît, mais fans celfer

de former une mafle continue.

. y j. Soit PNm^s- (Fig. jy ), mi^p
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tétant les forces accélératrices qui agiflènt lîir chaque

du
tranche 6c tendent à la mouvoir > FM^u^ ou

dtant les forces acci;lcratriccs rcclles qui meuvent

chaque tranche; foit enfin AQ— k' la hauteur du Muide,

ou du moins de la partie du iiuide qui doit fe fc^parer du

refte ; il eft néceflaire
, pour que le fluide ne fe (éprc

pas, que PN-^PM^MNCok ==o en ^ & en

c'eft-à-dire» iorfque x^o, lorfque ;c» & qu€

de plus i(f iyTne foit jamais négative, c*eft-à«dlref qvc

la courbe entière AMQ^ doit être plus proche de Taxe

A P que A NQ^ pour que le fluide forme en delceo-

dant une niaiTe continue.

^4. Donc fî du va en augmentant contînuellemenC/

in ds tik diminuant, alors il eft vilible que la courbe

AMQ', qui doit paffer par A âc par Q' , étant au-'

dehors de la courbe ANQ' , le fluide fe féparera ; &
il eft même aifé de voir qu'il Te fcparera dans toutes

fes parties, puifque ds {hyp,) allant toujours en dimi-

nuant yàcdu toujours en augmentant, on ne peut tracer

une courbe dont les diffifrendelles des ordonnées foient

duf & qui touche en deux points la courbe AhlQ*

ff. Nous fuppofons ici, pour plus de généralîtéi

que les forces accélératrices -r— qui tendent à rnoii-

voir au premier inftant les différentes tranches du fluide,

foient exprimées par une loi quelconque ; car fi ces

forces-épienc conlUntes U égales à la pefanceur, comme
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U arrive dans Tétat ordinaire & naturel
,
lorfque l'axe

4u tuyau eft vertical ; alors ^ comme nous l'avons déjà

dit^ le fluide m premier inflant ne peut s'éparpiller^

Uf doit feulément fi^nber une mafle continue en qttic-

^nt le vafe. Âihli le fluide lera formé au premier inl^

tant de plufieurs mafTes finies continues , mais dont quel*

ques-uiies ne Icronr pas adhérentes au vafe. '

•

• j5. Ceft cô'qu on peut d'ailleurs démontrer aifément

par la théorie précédente ; car la pefànteur p étant lai

force qui tend a mouvoir les tranches^ ôc iaforc^

avéc laquelle elles €t mouvroient s'il n'y avolt poîni
" J . • '

'

de fépar^on^;;»-^.-rr*. feroic la. force déc^iite danQ

chaque tranche. Or , dans les endroits où il y a iépa*
'

' c * 1
ration^ nous avons vu que cette force p — neft

point nulle ^ mais quelle a fon* plein &'éhtiet^ efibt?

Donc cette force p — combinée avec la/orce

donne p pour la foriçe accélératrice réelle qui meut
chaque trançhe dans les endroks oii elle fe fépare du

vafe. .
•

.
' V •

:
'

. !

Mais fi la force motrice primitive p nétoit pas

couinante y alors non^feulement le âuide fe fépareroic

du vafe , il fe fépareroit encore. .en tranches infiniment;

l^^esy fie 6'éparpUieroÂt*en»ne.fibniiAntplus une maffcf

conttp^dflQ9^1çs ep(^roif$ki02i»lliqpittecditrle..Tafe. ^
Op. Mat. Tùoù FUI Ce

'



aoi DtrMOUVEMENT DES TLiriDÉS
C*eft ce qui arriveruit, par exemple , fi l'axe du

tuyau écuic une ligne courbe, comme dans la Fig.

ce que nous détaillerons dans un moment.

S9* Quand le vafe n*a point de figure régulière , &
qu'il y a des variations brufques dans la valeur de é^j,

alors la méthode analytique ne peut être employée

comme ci-defilis pour déterminer les endroits où le

fluide fe fépare^ mais on peut toujours faire ufage des

principes précédens pour trouver ces endroits.

<?o.Lorfque le tuyau eft courbe & cylindrique, c dt-a-

dire , que les ordonnées perpendiculaires aux parois font

les mêmes dans toute Tétendue du tuyau,nous «vons vu

plus haut que le fluide doit fe féparer , & voici coiume

6n d(Nt afligner les endroits où le fluide ie fépsiré.

Si. Nous fuppoferons
,
'pour plus de fimplicité

,
que

le vafe eft infiniment c^troit , Ôc que la furface fupérieure

& inférieure, perpendiculaires Tune & l'autre aux pa-

rois ^ Ibnt toutes deux iiorifontales , c'eft-à-dire, que

les parois à ces deux extrémités font verticales j afitt

que les forces détruites foient perpendiculaires aux deux

furfiices f
comme il eft néceflâire.

^2, Ainfi le tuyau aura à peu-près la figure j4PB
(Fig. 36), les parois étant verticales en A & en B;

de forte que fi on fait la droite ûh=APB (Fiçr. n)^
éc ad-=^be— à la pefanteur p qui tend à mouvoir les

particules au premier inftant en ^ & en les forces

motrices pm qui tendent à mouvoir les autres poia»

au premier inibnt^ par exemple^ lefont <p»
\
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6^. Maintenant , fi l'on cherche la force accdléra-

trlce réelle ai qui doit animer chaque tranche au pre-

mier inflanCf & qui eû la même pour toutes^ puifque

(^{yP') tranches perpendiculaires aux parois font

égaie* , on aura te parallélogramme leâaDgle akoi»
cdeB, 6c il on trace la courbe dnlrif (Fîg* 38)9
dont les ordonnées^» foient égales à la différence des

aires Uiimf, 6i des redangles dtfp correrpondans

,

cette courbe aura des ordonnces négatives.

^4. Soit rk la plus grande de ces ordonnées néga-

tives ^ôclaféparatioa fe fera au point r, en forte néan*

moins que les tcancfaes qui répondent depuis k jufqu'ea

^'3 s'éparpilleront & fépaieront les unes d^ autres^

.parce que 'la iocce accélératrice ile ces tranches va'ea

augmentant de k en

6^, Dans la partie ka', on trouvera par les mérhodes '

expofées ci-deHiis , le point \ où fe fait la réparation,

en forte que depuis \ jufqu en à'
, toutes les tranches

s'^arpilleront ôc fe fépareront les unes des autres* .

66^ Soit imaginée la ligœ in tellement (ituée^ que

dik foit =s A:mn , c*eft-à - dire , le paraliélogranimo

atutx^adnx f êclt point x fera le vrai point de (é-

paration, en forte que depuis a jufqu en x, le fluide

fera une malTe continue, & depuis x jufqu'en ^, les

tranches séparpiiiero|it. ^ fe fépareront ie« uaes^de&

autres. ' -

67* La folution du problème précédent fournit un

autre moyen de troum au ptemier ,isiftaotiks pointa
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de réparation du fluide dans un vafe de iigure quel-

conque. Pour cela, on confidtrera, que dans tom

les points où le fluide fe fépare, la force accdicracrice

à la parde fupérieure ôc inférieure doit êcre ^ale à la

pefanteur^ ou eo général, s la fonce-mocriae gui rend

à mouvoir la tfanche fu^ieure-6c^riiiférieùrei*'^'il

n'y a d'excepté que la furface fupérieure & irrfîfticurè

^e toute la maflTe , ou la force accclcratrice peur ètrC

dilTcrente de la pefanteur, ou force motrice primitive,

mais jamais plus grande à la furface fupérieure^ àL jamais

plus pettcô à la furâtce ioiérieure. ( On remarquera tti

paffaht qiie'la force* motrice primitive 'eft égaie à ta

peianteur ^ (i.raxedu tuyan (qu'on fuppore toujours vn^

feoiment étroit) eft vertical, & quelle éft difFércflWiî

cet axe eft courbe comme dans la Fig. 36'. )

; ($8. Soit donc AB (Fig. ^9) une ligne droite égale

à 4'ajce du tuyau , Ôc foientles ordonnées FM propor-

donnelles- aux:forces motrices primitives ; en forte qu^

FM\ fera psà^tout la mémtyÔL DMC une droite pi-

tallèlç à >#^,-iice€te force tAotrlce primitivè dft^/'>

cclHà-dire , n fa*è eft vertical. ^\ '

-

•*

Soient eiiTuiLe ordonnées pm en raifon in-

rerfe des ordonnées^ du tuyau
,
c'eft-à-dire, despedfcs

lignes perpendiculaires à l'axe de ce tuyau ; foit enfin

ï^&:ADBC^adhc, & fi ABFM—adpm eft quel-^

que part négatif, il eft clair que le fluide fe féparet^

70. Or')>ourtrotiverie8 jsoilitts de réparation , il faut

commencer d'abord f»àr lQ Htîut àL- fut k bas éa'îxàXi

Digitizec
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ôc chercher fi cela eft pofRble, les points A

^
L,6c

'O; tek, quen traçant les courbesKZN ôl RXS,

dont les ordonnées foient en raîlbn des — corrèlpon-

Jans^ on ikMtù ADNi^w^AiSL, L OR££^
ORSB.

71. Dans les portions moyennes du fluide ^ fi la fëpar

ration a lieu , on en déterminera les points par la même
méthode , en obfervanc qu'il faudra qu€, pour ces por-

doAs moyennes , K tombe (ur D ^ ài S fur C.

7«, Jhia» tout tes.aiitres endro&s'y )e fluide- ie fé-

parera du vafe, en formant une. roafle continiic.ii la

Torce motrice primitive , 6c en s*éjparpillaj)j;^jfi,,Iji

Torce motrice primitive n efti pas =p-
^

,

•

y

.^^.,73^ Lorfqu'il n'y a qu'une iiippic fofCfi^Jâme, par

exemple , celle d'un pifton,. qui ngît uniquement fiir

la iurface fupérieure du vafe 6c Jiorfque de .plus le vale

eft divergent 9 on demande.fi le Âuîde doit aU3fs ie fé-

^arer du vafe / ov^ y refter co'ntîgu ? Dans le premier

cas , c*êft-à-dire , dans la fupporidon que le iluide fe

Tépare , foit M la mafie du fluide , Ma la force pouf*

faute ^ u la yiteilèjqui en réfulte, 6c qui eft la même
dans toutes les tranches , pulfque {àyp') le âuide fe

fépare du vafe' 6c fe meut comme un folide continu ;

Toit'èncdrê â la hauteur du fluide « 6c À la balè a,!»*

quelle la force Ma eft appliquée , on aura l'équation

Ma-rMymvkhj djoù usbb—— !« iccond
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cas, où le fluide cft fuppofé refter contigu au vale, foîtt

la vitefTe delà furface A, la didance Je chaque tran-

chc jf à /r, on aura Ma-^Mt/ssv'kJ^—^^ i donc

" Or comme va en augmentais

depuis la furface fupérieurc il ed clair que

— eft< que/—= rj= 5 donc —7-

eft> » c'eft-à-diie« >v. Donc la ynteffetet-

tante au corps choquant f qui eft la même que celk

du fluide) dt plus grande dans le cas ou le âuide refte

contigu au vafe, que 6*il s'en féparoit.

'74. Donc lè fluide doit relto condgu au vaft^ 2Sa

que la vitefle 'perdue par le corps choquant^ foil^

nioiiKire qu'il cil polfible.

7j. On voit dans le problême précédent, que /a

queilion proposée , coniidérép madiématiquement , a

deux foludons pofllbies'^ mais qu'il n'y en à qu une

qui doive phyfiquement être admilè. Cette conlîdâ»*

tion nous lera fort utile dans la lùite pour réfoudie

dautres queftions plus ëpineufes que celle-ci.

7^. Si un vafe a une figure quelconque , que le A\3idt

y foit fans pefanteur , ôc qu'on fuppofc une force quel-

conque agiffante à la partie fupérieure^ on vient de

^ir que le fluide ne doit pas iè iîîparer du valè; di^
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rence effenrielle d*avec le cas où toutes les tranchet

font pefantes ; ôc nouvel argument contre la théorie

de Jean BernouiU dans fon Hydraulique; laquelle théo*

rie confiôe à tcaiiiporter toutes les forces à la furâico

fupérteure.

77. De plus, lorfque la force accélératrice d'une

tranche eft négative, comme il arrive lorfque cette

tranche diminue de vitefTe dans l'inftant fuivant , com-
ment cette force négative peut-elle venir d une force

transférée à la furfiice fup(Prieure, comme M. BernouiU

le fuppofe? Voyez notre Traité des Fiiddcs, art* t8^
& fuxv. Cette tranflatioQ eft donc purement imagînûie

iciîaive.

7S. On peut encore s'y prendre de la manière fui-

vante pour déterminer les endroits où le tiuide fe fé-

pare , en ayant égard à la preflion de fatmofphere 6c à

Tadhérence des parties > on prendra le point oùfirdx'^

y^^^^ i à U plus grande valeur négative j laquelle on

fuppofb ^p{G'^H)f en /orte qtfoh aura deux por^

tions de fluide
,
féparées par ce point, & qui doivent, eq

vertu de cette preffion ndgadve , fe mouvoir en fens con-

I traire, la partie inférieure de haut en bas, la fupérieure

de bas en haut; on prendra depuis le point: de répa-

ration dans chactine de ces deux pardes, une quantité

f^dx—f'

^'l^J
=p(G'^ti), ôc il eft clair qu'on

pourra regarder le'fluîde comme s'il n'y avott que cetcé
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prdEon aiiiii diminuée, yWt/jc— —

la mailfi totale; An force que - foiccenfée^o

dans le bas de la partie inférieure , ài dans le haut

de la fupdrîeiire. Cela pofé , on pourra dcfcerniiner

,

par une méthode analogue aux méthodes précédentef?;

ieâ endroits où le fluide Te fépare^ çeft fur quoi not^s,

ne nous ëtencirons pas davantagcf.'/
, v .

'
. ^

79] Je nç doute point qu'on né puifle rëfoudir^, &
munc aOcz aifLuiient, d'une manière plus fimple , les

problêmes rdfolus dans cette fedion. Mais je ne poufle

pas plus loin cette recherche, me contentant d'ça avoij

ici expofé les principes*
, ^

• , .
c

' ' -

\ 8b« On pourroît, par exemple , fkifeiufagedm cçttSL

recherche de la confidération fuivante» Soit (p la force

accélératrice avec laquelle chaque tranche tendroit \

defcendre au premier inftant, fi çUe étoit ifolée ; il eft

aifé de voir qu'en fuppofant' y la largeur de chaque tran-

cjxe, ^ prenant confiant, le âuide ne le féparer^

pas des parois, fi , c'eft-à-dire, le petit temps na-

tjjfel de la .^<fhût;e, va en augments^nt ^e ha^t-^n has«

puifqp'ators • les tranches inférieures tendant à alict

moins vite que les lu^-Jricuies en leroicnt ncceflai^

rement prelTces. Donc puifque dx eft proporuonnel à

— , il s'enfuit que Iç fluide ne fe réparerai pas du yaTç
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fi~ va ainfi en diminuant de haut en bas dans toute

l'écendue du vafe , Ôc par conféquent (py en augmen*

tant. Si la chofè nefi pa4 ainfi^ alors il y aura^ ou
du moins il pourra y avoir féparation ; de dans les en-

droits où cette féparation aura lieu ^ il faudra, i*. que

aille en augmentant de haut en bas i
2°. que daiis

la limite des portions qui fe fëparent & de celles qui

ne le féparenc pas^ la force accélératrice qui mouvra

réellement chaque tranche^ foit ss à la force <p qui

tend à la mouvoir*

8l* Suppofons^ par exemple^ pour plus de fimpliché^

que <p foit par-tout confiante 6c égale à la pefantcur

naturelle p ; ce qui efi d ailleurs le cas de la nature ;

il faudra ,
1**. que les y aillent en augmentant de

haut en bas dans la partie qui fe fépare du vafe»

2^. que dans les limites de la féparation, la force ac-

célératrice r^e foit »frie poids total ph (Fun lt«

let vertical dans la partie qui ne ie fêpare pas, étant—
, y étant la force accélératrice

de la tranche fupérieure à cette partie.

Op. Mat. Tom VllL Dd
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Sur la réjijlanct des Fluides.

1. Les difficultds dont nous avons parlé , pag. 170

du Tome V de nos Opufeules ^ art. 19, fur les loix

de la rëfiftance des liuides font celles-ci.

2. Soit et le finus d'incidence des particules fluidw

fiir la fur£ice AB (Fig. 40)^ ài u leur vitcffé, U vi-

tefle perpendiculaire fera =stttt,^ &c la réfiihince ok

aôion du fluide (era ^ABy<p{ucL), D'un autre côté,

la réfiftance ou a£lion fur B a perpendiculaire aux filets,

eft aBx(pUj & Faclion fur AB CÛ c=z a B x çaxn.

Il paroît donc que A B X(ç(<tu)f àc a Bx (puxet , ou

AB >ieL^x<pu doivent être égaies entr elles ^ ce qui

œ

peut avoir lieu^ à moins que ^11 ne foit sssuK

5» En efiët^ foit fuppofée l'équation identique «l^^u^

<p(<tu)f & foit différentiée deux fois cette équadon

en ne faifant varier que et, on aura 2(pu=u-<^' (olu],

^{0LU) étants»

—

~— ; donc — .———, &

comme cette équation eft identique, & que le pre-

mier membre ne contient point et ^ il eft clair que le

fécond membre ne doit pas non plus contenir «.

4. Donc ^{ûLu) doit être néceffairement t=^Aa^u*'^

BttU'^Cj À^By 6c C étant des quandt^ conibntes

indéterminées 9 àoDC (^u^Au^^Bu^^Ci donc
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à caufe de **^izs=<p(ctz4), on aura ^**tf**f-JS

C(t^»^a^tt»^-J3cii4.C« Donc pour que rëquation

foie identique , quelle que foit la valeur de U Baxt

que S=»o, ac C«o.
r. Voilà ce qui réfulte des principes ordinaires dé

la Méchanique ^ appliqués à l'action des fluides fur les

corps.

6, Mais l'expérience ned pas conforme à ce réful-

tat ; car elle prouve que l'aàion dun fluide n eft pa«

comme le quairé des finus des angles (fincidence.

7* Si une furfàce AB £t meut circulaîrement autour

de A (Fig. 41 ), & quen même-temps le point A fe

meuve, la manière dont chaque point b choque les

particules du fluide eft différente, en forte que les di-

répons fuivant lefquelies les filets de fluide firappent

ou font cenfés frapper chaque point correfpondant de

la furfàce AB^nt' Ibnc point parallèles entr'elles. Or
dans la théorie ordinaire^ on fuppofe ce parallélifine».

Il paroit néanmoins que le réfultat devroit être fort

différent dans le cas du paraliciiime 6l du non parai-

lélifme , ôc que faâion du fluide fur le point b doit

dépendre en partie de fangle que font entr eux les filets

de fluide non parallèles, qui frappent ce point b^ m-
dépendamçient de l'angle fous lequel la partie infinie

ment petite eft frappée par ces filets.

8. Tai propofé aux Géomètres^, dans le Tome V de

mes Ofufcules
,
pag. 152 & fuiv. un paradoxe fur la

léfiltance des fluides^ paradojce duquel U femble ré-

Ddi)
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fuker qu'en certains cas la réfiftance efl nulle. Voici

ce que m'a écrie à ce fujec un trè8-gr;uid GéovahtTt.

. « J'ai un peu médité fur le paradoxe qui concerne la

a» réfiiilance des fluides ; U me femble que coût dépend

> de la fuppofidoti que ks particules du âuide aient

» le même mouvement à la partie poftérieure qu'à la

aa partie antérieure, j avoue que cette fuppofition eft

» légitime analytiquement , mais il fe peut qu*elie ne |

^ le foit pas phyiiquement. £a efifet , ii on confidere

» un fluide homogène & fans pefanteur qui le meuve

» dans un tuyau ioflniment étroit^ ù Ton yeut^ âc évM
» en haut à: en bas^ en forte que ce tuyau ait la même
9 figure de part âc d'autre de la fedion où eft la plus

x petite largeur , il eil clair qu'on peut fuppofer ana-

» lytiqnement que le mouvement du fluide foit auffi i«ï

B même des deux côtés de cette fedion ^ cependant il

» eft facile de concevoir que dans ce cas le fluide doic

% néceflairement quitter les parois du vafe^ & fe mov
» voir comme une mafle folide continue , après avoir

9 palfé par la plus petite iêÔion ; c'eft aufli ce que vous

» avez remarqué dans votre Traité des Fluides ^ & ail-
j

t> leurs. Or le cas qui donneroit la réfiftance nulle, peut

30 fe réduire , fi je ne me trompe, à celui dont je viens

»de parier, moyennant quoi on pourra expliquer le

» paradoxe propofé

p. Ces obfervationa font très-juftes^ fi le va^b

fuppofé eft d une longueur finie ; 3^. fi le vafe , en le

fitppolant d'uae longueur iadéiioic des deujw c6cé9 de
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DES FLUIDE s. ai^

la plus petite ftôion^ va toujours en s'évafant de part

£c d'autre de cette feéHon. H n'en eft pas de mème|
ce me femblcj (i le vafe eft fuppofé d'une longueur

Indéfinie de parc& d'autre de la plus pedte feâiôh CD^
& fi ce vafe va en s'évafant de part ÔC d*autrô de CD
(Fig. 42) ,

jufquen A Qn A' y où il devienne par-

faitement redangle ou cylindrique^ Car alors il eft

aifé de prouver , par les principes établis ci-delTut.

(§. Xli}^ que le âuide ne fe réparera point du vafè>

èi formera en coulant une maflê condnué; En voici'

la raifon ; c'eft que les forces détruites depuis C jul^

qu'en A*, lefquelles agiflent fuivant CA% & les forces

détruites depuis C jufquen A
y

lefquelles agiilent fui-

vant CA , ne peuvent produire aucun mouvement dans

les rnailes infinies ou indéfinies A'B'FG'y ABFGf
comme on Ta démontré,dans le Mém. l, ar-

ticle y^. ' . .

10. En efet^ imaginons 9 pour plus de fimplicité^-

.

que le vafe fuppofé G'FDFG (Fig, 42) , partie cur-

viligne
,
partie reciiligne , foit fymmctrique des deux

cotés de CD) & fuppofons que toutes les parties du

fluide contenu dans ce vafe, foienc animées d'une même
vitefle ou force F parallèle à &G, aveciaquelle elle*''

tmient à fe mouvoir \ fuppofons de plus- que le vaiè

foit infiniment étroit^ afin qu'on puiflb fiippbfer la même '

vitefie réeUe dans' tous les points de chaque trandie

perpendiculaire à G' G, Soit imaginée une ligne f'f

\ Fig. ) pmrail^e à g'g^ âc telle, que les ordoimées^
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SUR LA RESISTANCE
o'w! ^ om^ toutes cgaies cntr'elles reprëfentent la forcé

motrice ou force de tendance F de chaque particule ,*

imaginons enfin une ligne mixte ^'h'dh^^ dont ks or-

^(nuiéet foîettt-tti mfoa wnA des ttmchc» <fai vafe

igFSFG, ceft-à*diiej Auent ïahoid égales, pvk

croKTantes , puis redeytemient égales. Enfin ,
fuppoâ>iit

que l'aire indéRiilc g'f^fg foit égale à iaire indéfinie

g*<p'd(pgy il eft clair , i®. que les aires Indéfinies (^'f'uh''^

k mfi^ feront égaies y prifes fînfembie , à Taire fiû^

udmUf àlQh il • enfuit évidemment que n'm^ (ëra in-

finiment petite ou zero^ & quainû /'/tombera fut

^'h'h^\ donc lies pamculitt du ffatide te mouvront avec

des viteflës o'it^o'ni ^ a'b' y c'/, te. il eft bien, vrai

que depuis c jufquea a, il y aura des forces détmiteS|

reprëfentdes par idy eky Ôcc. & agiffant de c vers a*y

ôc que depuis a jufquen 4;^ il y aura de même des

forces détruites, repréfentëtt par rm, id, èc upâkM
fulvant aC| niais ces foccea ne produiront aucun mou-
vement: dans h;ma& ind^me ^'J^F<j% fie par con«

fôquent le fïuide ne fe fépareta pas.

1 1. Il n'en feroit pas de même fi la mafTe A'B F (j*

étoit finie, ou plutôt, n'ëtoit pas indéfinie, car alors

l-adion des forces fuivant a^oL produiroit un mouvement

dans la maffe^ 5 D F G' , quand même le fiuide fe-î

roit indâini.vers QF^ de. le fluide , ie iépareroit.

12« Pour déterminer dans' ce cas Tendroit de la

paradon, il faudroit placer la ligne mixte ^'h'dmh^

(dont. les ordonnées font.toi^urs fuppoféeç eitraifoa
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D E s F L U I D E s. 21;

kiveriè de ceik&^du vafe)^ de manière que Taire (^'b'dmo

fie ^fff'mù î en çe c)B
j|
o'm' étant=P , les ordon-

aéet o'tt% ^'i^, c^f, ont, feront te» vitefles réeUe»^ êc

depuis 0 jufqueti a , le fluide fe féperora du vafe, en

formant une nialTe folide & continue doflt la vitefle

fera 0/»= F.

15. Ceft ce qui aura également lieu, foît que le

fluide foit indéfini ou non vers GF^ poumi qui! ne

foie pas indéfini vers G*P.
Si leyftiide étôit indéfini ve^ GF, êc qu'il Ct

terminât h Pendroit CD de la plti^ peôte'fëâion , alors

la partie CD B A fe fc^pareroit du vafe avec la vitefle

imprimée en formant une maiTe continue avec

ABGF.
1 Mais il n'en eft pas de même s'il y t tihe pardc

iupérieure indéfinie CDFG*\ car en'ne confidérant

que cette partie fiipérïeure, la vitefle de CD devroit

être >'F, 6t par conféquent les parties A'WCD^
CDAB^ reûefûient urnes entr'eiies, &. adhérentes au

vafe.

• i5. On peut remarquer ici en paflant que dans le

cas du tuyau indéfini dans les deux (ehs , la quantité

de mouvement réelie du fluide efl plus grande que la

quantifié de mouvement que la force P tendoît & hâ
. donner , puifque'*depuis a! jufqu*en a, la vitefle réelle

de chaque tranche furpaiïe la viteile F de la quaiulté

ekf id, ôcc. ôc ^ue par -tout ailleurs la vitefle rcdU



aitf SUR LA RÉSISTANCE
17, Or ce cas d'un fluide indéfini, renfermé danf

un vafe cylindrique ou re£\angle par le haut & parlé

bits ,
qui va en fe rétréciiiant dans fa partie moyenne;

est précifément le cas de la réfiûai^e des
- lipides 1 <»

fimpulfion dun Huîde qui i^çi|ccboqt|inr^iin ei»p»$Carai

fluide ne commence à changer de vitefle de do dîreâîoil

. qua une certaine dîftance de parc Ôc d'autre du corps ^

en forte, comme nous lavons dit dans notre E_^ai far

la réfijlance des Fluides
y

qu'il fe meut d'abord fuivant

des lignes parallèles aux parois du vafe (que je fuppofe

feâangle pour plus de fimpiicicé ) y ôc qu il fe meut cfaiu

- tous Tes points avec la même vitefle^ après quoi il àé^

ctît pendant un certain efpace 6c avec une viceffe va«

riable de petits filets courbes ^ qui redeviennent fii&îtc

des lignes droites.

18. De toute la théorie précédente, il réfulte que ;

le Euide qui choque le corps ^ ôc qui décrit les /îiecs

dont il s'agît , doit toujours former une mafle continue^

^.qu'ainfi ia foludon proppfSe du paradoxe. en qu^t

don ne paroît pas y fadsfaire.

ip« Après avoir de nouveau penfë à ce paradoxe ^

voici la folution que je crois en avoir trouvée. Tout

le paradoxe eft fondé fur la fuppofîtion que le ÛnidQ I

a des mouvemens fymmécriques parfaitement égaux en

avant& en arrière du corps; luppofiâ lui-même parfaite-
,

ment fymm^trique; 6c cette fu|^fiden de la J^mmé*

incir/ parfaite j-eit fondée fur cette autre aflerdoni qu«

le fluide dans cet état de fymmétricité peut pbitnrer

ta
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'

les loix de rëqui libre du •mouvement des fluides ,

que par conféqueot s'il peut fe mo4voir de cette

ibrte, it le .^it^fp»*» quô ie^^^ide n a qu un^ fai^og

poi&ble d'être, mu .paria/ reocoatre du corps.

: >Ot;ii «fl biebéradique l&fiuide a^r^nuiie façon

. poflible de Ce mouvoir à la rencontre du corps; U eft

bien vrai de plus quen-fe mouvant fymmétriquëmenc,'

les loix de i'équiii'bre ôc du nK^u^^ment fetôm otïlêr-

vées
,
cependant il ne s'enfuit pas de ces deux propo-

fitions que le mouvement fymmétrique doive avoir lieu,

car il n eft pas ^éxfkonxii qu'il ne'puiiïe y avjoir d'autres

mouven^s que le ip^uyement fymq^étrique , oii ces

fejx fôie^ bbfervéqN
|

tê<>c^H^JfÇi^ fcroit^^ê^
montré que le fluide dûTs aflujettirliH m<>,iiVément

métrique, mais il paroît devoir prendre celui qui don-

nera au corps le plus petit mouvement polllblej ôc

qui en fera le moins perdre au fluide. ^ '

K ^ ^7^^ pcéciiénieàK un cas lemblabiçi^celmftiiwiy;

-W» a^pifl>Bfl!f,ci-^^^ ^. XU, art. 7?^
nant le mouvement aun fluide pouflë par«un corps dans

utîtuyà^ qui Hra eit Vévidant^Noui avoiis voir ijùé

mathématiquement ce problème a deux fobitions-^ na^s

que ia Phyfique n'en donne qu'une , celle qui fait pêfdrfc

au corps choquancde pioiqs de mouvement quii eii

poflibie. - j "
:

' 2±, En renveriànt cette dernière question
, fuppoions

jm Huide^^qucsau^anscl^ vaie é^nSé^A\B(^Jl ( Fig..^)^

Op. Mun Tm. FUI. £e



«8 SUR LA RÊSISTAKCE
gkfons que toutes les p^Hies du fluide foient mmkk
de la même vitcffe P ; loic F' la viteffe que prendra

le corps dont je fuppofe la iinaâe ikl, QM^^i on

peut avoir Tune de ces deux équations.

1^ £ii fuppoûnt qae le fluide quitte k.vife (P~P')'

. s\ En AipftofiKiE. que |0>f|9id^ ue. qi^ac. pobt le

/ P' 'CD \
vaie, CJ)xfdx{^P -J=M.P', ou en nonir.

manc CD, ôc ^C, A, kFh-^Fj^^^FM^

rr* "t; rr"« Maintenant—< 7-7"*

fuiïqùe A: eft par-tout>y, à^J-—- eSi>J—-=i9
donc on ne peut favoîr par ce calcul fi le âéao^

minateur ^- -H eû >. ou <, ou«a-^^

•m *

ny ' , ^ . . > •
. .

•»

2.^, Cherchons donc quelqu'autre moyen de nous

en aflurer; & pour cela remarquons d'abord que la

valeur totale de Jydx kh—jxdy ^ où nous fup-

pqfpns qi^e dy foit toujoin^ poflttf^ puifquejx (/^.)

«oi :Cf<Mfliuu Ibi [C^fieFpine^ââc^jiHr ^ioiâW
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S^^.'
- fera ott <, ou —— , tl£»tt

~^ 5 c'eft-à-dire, fi Mkh-i-k^h^-i*

> , ou <, ou ^Mkh'^k^h^^khfxây ^ c'cft-à-dircj^

ou s^'O. Or, pour cela, il faut que la quantité

Um<» <m >, ou n^Jl^fl^J—f^JL.^

k'-f—- X (i^-T-T-)' Or comme fxdymmkk^

/y</», on aura i —^aaBi~ ^ ,(

négadve ; Ôc cantineM neXauroit être négative , il s'i^-

fiaeqn» «É tmtioiin> que h*f-~- (i- ,

fif gjiçparconféqficnt— eft<<iue

I>OBeisL;^(Mjfe idu çor|]$ 4) pair conféqlient U
tefie reftante au fluide eft fn^i^dnft 4Mkrlâ,{)!ceaùer ca^

4))ia ^te|Mf:|eAMMl|,^ ilt gKwtarw 4lfM «i^, ié

Digitized by Google



2*6^ SUR' LA RÉSISTANCE
(i^^X^ <|uL:i^ DoQç ne dok pomfft

:

f^arer.

24. Voilà donc le paradoxe "propofc rciolu, au moins-

en partie; puifque ce paradoxe eft fondé fur le mou-

vement fuppofé fymmérrique des parues du fluide au-

delà 6c en-de^ de la plus grande largeur du corps/

qxLPn vient de voir que cette fup|)oridon de £^mnté-^

triché n*eft pas indiipenfabie.

2;. Mais it refteroit encore à démontre^ que le mou-
vement fymmétriquen'a. pas lieu ^ ôc c'eft ce qui n cft".

pas facile. -
,

2(5". On peut imaginer , il eft vrai
,

qu*il y ait à la*

parde poftérieure. du corps, un efpace Ûagaanc HFL
(£ig. 4-5),' âc quei/tet efpace foit j^us' grand qu-à la^

j^artie- antérieure^' cç^ gui paroît même affez vraiiçni^

biabley pat^la diÂ«:ult:é .que le âuidë peu^ rencohtrer

4, fe replier entièrement autour dé la partie poftérîeure

du corps, & à l'embrailcr tout-à-fàit dans fon mou-
vement;.

a^. Il eft encore vrai, comi^ç nous l'avons remar-

qiiiS da^tis tEjf<û fu/ ta refijlance des Fluides y que ces

poraon^ fbgij^uites'xili'fittidis à la partie antérieure iôc

ponérîeure du corps ^ peiivoiic être fuppoiées exiâer

fins aucun' îitcottt^é^îexitldai^ hifians qui ioivèn€

le^premier 5
pourvu qu'on fuppofe de plus la vitefle

efelhflirite le long du fikt fÉ^L^ de foft cerrcf^ .

pondant à la parde ant<^ri€ure. ^

Mais i^nea ^ pa« de màne dansée preoftier
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• InAuit; Car - ftnt r F* .k- yhefle paimUèle avec laqndlq

toutes les parties du fiuide ( & par conféqvcnt la partie

HFL) tendent à fe mouvoir au premier Inftant
,
laquelle

vkefle foit abfolumenc détruifi& dans toute la partie

HFL iùppofde ôagnante dès œ pcemîer infiant , ôc

fmc'cfaanfpiâe. pour le iilet F.fL en une .vitefie.^'-

Umg ide ce filet, laquelle foit unifbme ou vanaUe poàl

chaque point. U eft clair que les pardes dit^let

animées de la viteffe V qm eft détruite, 6c de la vi-

teffe F"' en fens contraire,, dpivent faire équilibre

aux parties de l'efpace HFL animées de la feule vi-»

telle M, détruite dans toutes les parcies.de cet efpace.

Or les parties du filet FfLy animées de la ieule vitsib

détruits y, fonf dé^i en équilibre avec les pardes de

fefpace ftagâaot'JÏF£*. Ponc il JbiftirQit ^le. Heslpa»

ddes du filet i^/L animées de là &vlérynteShr.*^ Fi
lilTeiit équilibre avec les parties de l'clpace HFL aoi-

jnées d'une vitefle nulla; ce qui eft impolïible.

U fesoit donanécdOUstire, pour que i'elpaccâar

gnant ifFX fubfiftât
,
que la vitcflê -^F' fât ï9¥î o^

aque par confluent les pardes quLiont â la .droite jIb

/, Dy B, L, & ^infiniment. Toifines 4 en éiiflHnt bèo»

peu; ôc il en fera de même à la partie antérieure^ j

/ ^o. Mais toutes ces difficultés n*ont lieu que dans

imt kypDcàèfe ab^raitce 'Cn négligeimt ia<;ténacit^

jÊc l'adhérencae des<^parties do âuKboqui .doit arrêtàr

â'tfyt.àBêikaxs$jôomM aa^ti de j»lus| eo.aaj^aïf
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]M*jiiéÂi6d'ëgacdi[€«tie ténaeitid, èn «làifidAmi ^Hl

ces forces 9 qu on vient de voir qui ne peuvent pas Ce

détruire mutuellement, ne pourront cependant produire

d'effet
3
parce qu'elles auroient à communiquer du mou-

vement à une mafie iiiiide indéiinie y àL tf» oe 4nQnrt

vèment feroit inienûblâ. Ceft précUënwnt un cas fem-

Uable à celui dtt paradoxe que nom- zvmé difcaté ch

^eflîttt sut. S ^ fiiîv» .

- ? T. Nous avons ucnioiitiv aillairs que quand imo

fois le fluide s'ell formd en liiets au premier inftant

,

ces liiets doivent toujours relier les mêmes quand on

imprimeroit à toutes les parties du âuide une nouvelle

vîteffe parallèle, 6c c'eft ce qu'il eft d*ailleurs très-

«ifé devoir^ pitifi|ueiafofM&kdifpolmon dea filets

eft évidemment iAd^>cndaiice de k quamîcé de viccfle

Inlpdmée au fluide. D.e plus ,
loriquW corps fe meet

dans un fluide , c'eft la même chofe- que fi on fuppo-

foit une vitefle variable Ôl parallèle imprimée à chaque

înilant à toutes les pardes du âuide^ vitdie égale ic

^Bttaire à ceUe du corps» • .

>^ |2. D'où il 8*enâiit que lea raii^mnemeiis qu'on viens

lie lave £vBt ks fiietsy enc ^gakitaent Hqu dans k «aa

-ek le fiilide eft en repos^ 6c où k corps £e meutdaiii

ce flufdè.

^.i' 95. i>i on n'admet cl'efpace ftagnant qu'à la partie

^Ihfrîcure, alors il eft aifJ de voir que Taclion du fluide

iuT la partie antérieure, lera plus forte que fur la partie

fo^tfrieiiie I 6c gi^ainfi il y aura à diaque inftaiis une
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action -du fluick k corps ^ ôl par con^éc^uent une

réfiftance.

34. Cette zGdon viendra des perdues -^dt/^

qui dans la parti«0^ font dirigées de O vers G ; ac

dont reftt-eft pli» p^ùà^ifimisém des vkein penhici

du' dans la partie Ofj lelqueUes agifibotfiir la partie

poftérieure.

3^. Remarquons qu'il eft bien eUendci que dans la

partie OG les viteiTes perdues foicnt dirigées de O vers

car n eUes l'étoient de G vers c'eû4-dire^ û
toutes les forces perdues dans la parde GOF agiifoient

fiuvant G'OFs û pMiftgntàJbi ^aâfi paftâneura &Bgk
plBs grai^de^ qu'à h partie waMifmé^ puirqurJe-point

a*, par exemple , auroit une preffion égale &1a ffêiBmi

totale de GOF^ éc le point conefpondant a uue pref-

fîon égale Seulement à cdle de ^O. Donc la force

perdue — d.y' doit être néga^ve dans la partie GOy&l
l'eâ en tt^^ fu)lqH0 ka^koffionrent éit augmentant

^Sm On peut fiippofer^ (ans beaucoup i^iiicon?énient^

qo^lny ait aucun'e%alra àtgasaat k la parde antérieure;

& cette fuppondon même eft aflez naturelie^ *
'

' "h

57. Il eft bief\ vrai que fi le corps ne fe termine

pas par un élément Q î (Fig. 46) quitoudae en Q Taxe

ûGf mais qu'il pr^i^eace en G (Fig. 45") une petite fur-

face oblique o<i perpendiculaire àia diredion du ^uide^

|i £vpèt§i9^ le ^AÎîde :eii chango^èrafqnemene de
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dire nul ^ parce qu'on peut luppofer que l'adhérence

mutuelle des parties du fluide détruifè Teffet des forces

qui lans cela ne feroient pas détruites , que d'ailleurs

,

comme on Ta vu art. 50 , ces forces ne pourroienc

communiquer à la niflficiiidéfinie du fluide atiain mou-
vement ienfibie»

58. Soient ^ 8c les lignes quelconqiies droieet

bu* courbes (Fig. 45) qui marquent les points où Ic

fluide commence à changer fa direélion ôc fa vitefTc

par la rencontre du corps ^ il eft évident que les canaux

aP y cZ aécant animés par aucune force, les canaux

nQ.RVScyàiPLZ doivent être en ^uilibre èntr eux.

59. De plus 9 il eft évident que s'il y â 4ine lighd

'dr(«e OK au-delà de laquelle vers k droite le rtove*

vement du fluide ne foit point altéré; les forces pci^

dues feront abfolument nulles dans cette ligne OA ,

& comme le canal PZKO efl en équilibre, il ell

clair que les forces perdues étant auili nulles dans PO
èc ZK /\\ faut que les forces perdues foienc nulks daM
le canal PXZ,
; '40. Donç les forces perdues feront aufli en équilibré

duiBlt csauà' aQRF'S&. '

.

" 41. Dans le canal û /l 5 o- immcdratemcut contigu

au corps , ou du moins le plus proche du corps , il y
a un point V où la vitelTe commence à dinunuer de-

puis y juiqu en oy tandis quau contraire elle augmente

en allant de a vèrs ^dans une partie au moins du canal

jlA V* L'efibrt de la parti» 4e haut ba^j;
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& celui ée la partie FQa eft de bas en haut, Ôc cet

. efforts doiveat fe détruire. Obfervez^ que le canal

aQRSc ne peut être immédiatement condgu au corps,

ftil .y a^BW ie flnde qudqne parao.ftagnamev a^ Qu»'

fi la.^urbc PL, par exemple^ fuppofiSe iiUiiÛBàieiic'

proche de Taxe a&, alloit d'abord en s'ëcartant de cet

axe , alors la vitefle iroit d'abord en diminuant de a

vers Q ; i^^ais elle iroit enfuite en augmentant de quel-

que point i vers R & vers J^, ou l'on fuppofe qu'elle

dl la plus grande poflible. Nous difons de quelque

point i j 6c non pas du fommet Q du corps, car fî le

point a, ohlt ibide eft fuppofé commencer à fe dé«

tourner. eH au-deiTus de 0« comme cela peut ctre^
il parole que la courbe PLZ ,

fuppoiëe infifdment pro-

che du corps , tourne d abord Ta convexité vers l'axe

û(r, & quainfi la vitefle du fluide va d'abord en di-

minuant de a vers Q y àL pourroit bien aller en dimi-

nuant jufquà un point i placé au-deifou8 de Q.

4a. Si un corps > iynmiéttique ou non ^ efl plongé

dans un fluide , on aura» par ce qui précède» la valeur

.

totale defdxdv, oufydxévdv^o dans le filet con*

tigu au corps , ou le plus proche du. corps.

. 45, Si deux corps plongés dans le même fluide font

fembiabies , tout s'y paflera abfolunient de la même
manière^ les iigmres des filets feront fembîahlés, & tout

le reâe le fera par la même raifon$ on peut donc» au

moins d'après la théorie» établir que les réfifiancei dea

.Qorps femb]pble8,ibntm xéksi de leurs fiufaces» ou
Op. itat.TQm.VIlL Ff
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du quarré d'une de leurs dimenfious , la viteile reftant^

la même. >

44. Il faudra feulement obferver que fi la réfiftance.

e^ coccune a^, toutes chofes dailleun égales (a étant:

U dimenfion €uppo£ée)f la ma0e fera comme a},jai:

forte que rcffet total fera comme —

.

. 45. La viceflè du fluide étant fuppofée parvenue à.

l'état d'uniformité , fi on imagine qu'il y ait derrière le^

corps GOFH (¥\g. 4^) un efpace ftagnant FHL, la

viteffe devroit être conftante dans la courbe FfD B
fuppofition qui ne peut s'accorder avec celle du mou-

vement parallèle dans les tranches cfy CD, AB ^
puif-

qu ii faudroit qu'en prenant/D= Z>^ , on eût en même-

temps efDC^CDBAy ce qui eft impoflible.

4^. En fuppofant que les fliets du fluide fe terminent.

par une ligne droite parallèle à Taxe
,
requatiou de

cette ^igne, comme celle des autres lilets, fera ^(x^.
— i)— (p(jf

—

y>/'—v)^^Ay/— i, dans laquelle

y doit être » à une conftante a»

' 47. n faudra de plus que dans cette ligne droite

on ait A^Oy car fans cela il n*y auroit pas de raifon*'

pour que les filets courbes tie s'étendiflent pas au-

delà, . V -

: 48. Enfin il faudra que l'équation gen<5rale (p(Ar-H

yV-^ 1 ) — (p ( jc—yy/'^ 1)^=2 A V— 1 larisfaife à-la-

fois £c à la figure du corps mu, à laquelle elle doit con-

venir^ ôcàcetteligiie droite limitrophe à laquelle elie-
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•

doit convenir auifi; accord qui ne parok pas facile^*

quand même on ne fuppoferoie pas pour Téqu»;

don de ia ligne droite OK.
4p. £A confervaht les mêmes noms que dans fe Tome

V de nos Opufcules ^ pag. 134, arc j 6c fuiv. je dis

que fi on fuppofe que le fiulde , dans fon mouvement
au premier inftant, embrafle tout ie contour du corps,

en forte qu il n'y ait aucun efpace ftagnant, on aura

4A>M. £n eâet, foit décomporée la viteffe de t^n^r

dai)ce U en deux autres vitelTes* dont lune

.oa i". ' ibit dirigée le long 6& ds^

'dont l'autre foit perpendiculaire à ds.

Il ed aifé de voir^ i^. que fi on imagine un canal

infiniment proche de la furface du corps aQR P^<r]f

ce canal ira en fe ckèr^ciffant de QvmR , & en s'éiar-*

gilTant dé R vers 5, en forte que la vîtefle fulvant ds
fera par-tout >'U, u étant la vîtelTe en a\ laquelle né

diffère point de la viceiTe piiimd\T. 2"*. Que par confé-

quent fi on nomme la viteffe iuivaiic ds
,

qiji eft=^

uV{pp-\-qq) ^ on aura pâr-tout u<^ u' \ donc — ii

iera négatif dans toute Tétendue du canal QRVSi Ôç

par, cojiféquent à plus forte raifcm — u'» 3°* Dono
<«' r

toutes les forces perdues.—-^-r-.tt' agiroot de ^ vçrç

R
, Q y & pàr ébnlëquent îl rélliltera évîdemhVent

tie CCS forces une preffion fuivaixt QS contre ie corps*^

Ffij
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U eû de voir, par les principes de THydrofta-

• 4t ^ 3Q

Apie , que les forces —-— donneronc une force«
— iVz/, & les forces •\-u's=: uV(pp-^qq) ^ donne-

ront une fqrcç ^^ufdy/dsv'ifp'^^q) c=^^Ru, Donc
la preflion qiiî s'exerce (îûvant Q5 fera^ {^R—M)u,
donc cette preffion fera pofidve^ puifque fi elle étotc

négative , la pre(Gon fe feroic de S vers Q fnivant SQ^
^o. Donc puifqùe 4R >^M ea fuppofant que toute

la furface foit enveloppée par le fluide en mouvement,

pourra refter encore plus grand que iVi, en fup-

pofant qu il y ait quelque partie Ûagnaiite, pourvu néan-

moins que cette partie ne foit pas trop confidérable*

» 51. Si oa fuppofe que les forces perdues dans le

canal AJiGCG'A' (Fig. 47) fe détruiiënt mutuelle^

ment (ce iqui doit arriver (art. 40) quand il y a «ne

ligne (Ji oite O K par-delà laquelle le mouvement du

fluide ne fouiîre aucune altération
) , alors la difficulté

eCt d'expliquer comment on a à -la- fois fdxdtfsfsn o

^m,^2), ÔQ, une preflion qui s'exerce de L vers L\
V p. n eft certain que dans cette Figure 47 , la pre(^

Gon de L vers Z', âc de L' vers L fera nulle, û dans

le canal ALGCG'A' contigu au corps, les viteffes

étoient abfolument les mêmes dans les points corref-

pondans F'; l^'j & que pour lors il

ny auroit point de réfifiance.

^ 3. U ânit avoir grand foin , dans Texpreflion des

VJtéfiês up^fn uq des paracules du^de parallèiement
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\ X & à^, que les quantité fuî repr^ièntent U
viteilè panUèlfi à l'axe y foient tcHijour? |)ofi|tvc»^ éam
k mème.ftm^ w moiiit ioffipi^it i^agk dfim qui

côôle à pldn canat' C^tte condition felit îtrAe d ex-

clure des équations de courbure des illces
, qui dou**'

neroient q ncgative pour certaines valeurs de x, <

^4. Lorfque la courbe eft fymmétrique des deux côt^
dcRC (Fig. 47)^ (i on veut que/^ôc ^ foiem auififym*

inétriqiie»^ il fsaxdni, ca nommant RZ, u, que u Ibit

IDttîours élevée à «ne puîlhice patfe^ alîii qti'efie né

change point de valeur en «fiiitant pour Ji ; de A
on nomme LZ , LR= a, il faudra qu'en mettant

2a— X pour X , ia valeur de & de q relie ia même.

j j. Les courbes que forment les filets ne doivent pas

fe croifer;caf ii elles fe croifoient^ alors dans Téqua-

tion générale (p ( :?c +yV— 1 )— ^{x—yv^— i ) «sa

âAfV—

I

, M feroîc I» même au point de folution^

donc les courbée itroient les Mènei dans tous les autres

points. * '

$6. Lorfquun corps cft plongé dans un fluide^ &
que le vafe eft re£langle , il paroît ditlkile de fuppofer

que les filets foient repréfentds par Téquadon

yv^— 1)

—

<p(x—y^'—i)ssi2M\^'— I. Car au-dellus

& au-deifous du corps, à une certaine difbuice^ les

filets font des lignes droites^ qui donnent ^(x-^av— i )— 9(x

—

aV— i)»2Afv'— I. Or ii neft pas fiidle

de concevoir comment ces filets devenant courbes dans

Tentre-deux ^ on pourra les aflujettir à une équation de
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ja mèmt forme. Il faudra du moins que la fon6Hon ^

rfuit telle que lorfque les filets deviennent des lignes

^droites, cette fondion devienne difcontinue^ fans que

J['4qttiUb^e <k» forces détruites (bk troublé. Cet objtt

^fîte d'6trc. examiné avec foin.

57» On YiQit par cq$ détMl8^.G0inhîcii U dt-diffictleik

couver une équadon ^(x^yV— i )—^(«-p-jc^-*-! )

.«ss aJIf v'— I ,
qui repréfente exactement le» filets du

fluide j au moins fi l'on veut avoir une théorie rigou^

rçufe de la réfiftance du fluide au mouvement du corpsi

Çette n^aciere parok bien digne d'occuper les Géov

Digitized by Google



-3 f

LVIII. MÉMOIRE.
Recherches Jîir différens fnjets.

J'iSii^ Us 'pênur^ttons des . Comètes. i .':

1. J*AI donné dans le fixiëme Volume de mes Opus-

cules, pag. 305 ôc fuiv. deux méthodes pour détermi-

ner l'altération de l'orbite d'une Comète par une Pla-

nète, |lp|fqu'elie9- font /ç^ proclies l'une de Taiftref

Ôc j'ai trouvé (pag. 508}que ces deux méthodes peuvent

être ' indiflSSremment employées lorfque J*x^^2, Sl^^i

S étsoit la mafle du Soleilj /celle de h Planète per*'

turbatrice , ^ la diftance de la Planète à la Gomète^
/Se X celle de la Comète au Soleil. •

2. En ayant égard à la maiTe C de la Comète y s'il eft

néceflf^tre j on trouvera aifémeik par les mêmesprincipes

que pour que les deux méthodes puilTent être employées
J i . . s %.s%

indiiférerament . il faut quc-rr-. foità
al»
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-£i£.î d'où Ton tizc /(/-f-Ooc» —a

n xJ* /x»

4« On t vu dansTOuvrage cité (pag. 308), que

cette quandté
*

-

, qui exprime le nippon des forces

perturbatrices dans Torbite de la Con-scte, neft pas très-

petite , en fuppofant C=o, & en prenant / pour la

maife de Jupiter ^ & quainfi les deux méthodes ont

«lors le même inconvénient , celui de donner une force

perturbatrice très-comparable à la force principale.

5. U n'en feroit pas de même fi Cétoit affisz grand

être beaucoup plus petite, & les deux méthodes au-'

roient pour lors chacune fon avantage ; celle qui prend

«—'pour la force periuitiatrice pourroit être employée

avant le pafTage de la Comète à k diitance ôc celle

1 Si
qui prend pour force perturbatrice pourroit être

employée après ce pafTage. Mais il faut obferver, que

il la Comète C étoit très-groffe par rapport à la maile

Jde Jupit^ I on auroit à peu-près—r^* j-q^^an-

ûté qui, quoique fraâionnaire , pourra être très-fen-

fible^&qi^ainfi/avantlepaffiigeàladi(lance$^ l'orbite

de
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ée Jupiter aura pu être dérangée très-fenûblemeQt pas

i'aûioii de la Comète»

6* On voit éridemmenc que ^ eft d'autant plus grande

par rapport hxy que C eft plus grande^ tout le refte

4tant d'ailleurs égal, éc qu'il en fera de même de

•S*

par rapport à—• Ainfi plus la Comète aura de malTe
jf

plutôt le dérangement dont il s'agit ici^ commencera

à être fenûble.

7* On auroit les mêmes formules pour le dérange*

ment de Jupiter par la Comète , en mettant / pour

& C pour /; d*oii l'on voit, que fi C eft >/, ^ fera

plus grand pour la Comète ^ .que pour Jupiter^ 6c le

c s '

rapport de à plus grand auflL

8. Comme on fuppofe toujours dans ce calcul| que

^ eft peu confidérable par rapport, à x , on peut iup«

poier qu eUe ne paiïe pas » ^^^^^ qu^ ^ P^uA

^ande valeur de fera y ôc par conséquent

ii on fuppofe, par. exemple, Cbs/^ la plus gjaxtle

valeur poilible de —• ou ^r- ièra ; donc —
lOOOOO

ou ne pourra être plus girand que x

^ peu-près ~.
0/, Mat. TQia. VUU Gg
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$^ Dana ce cas , le rapport de— à —, ou de—

i -4"* y! ,
^ peu-prè« — ou

9 quantité qui n'eft pas très-petite j de forte qu on

ne pourroit alors employer commodément aucune des

deux méthodes , au moins dans la partie où ^ eil à peu-

près égale à

lo. Le ibul parti qu'il y ait alors à prendre j ainfi

que dans tous les cas où --^neft pas une petite quan.«

tfté, ceû de calculer les perturbations de la Comète^

en divifant l'orbite de cette Comète en très-petites par*

des y ôc en cherchant féparémenc de fucceflivement les

perturbations dans chacune de ces parties ; ce qui n a

de difficulté que dans la longueur du calcul. On eft au

moins certain que^dans la parde de Torbite qui précède

le paffage de la Comète à la diftancc ^ de Ju|:*iLcr, ou

en général de la Planète perturbatrice, & dans la partie

qui fuit ce pailage ^ la force perturbatrice elt plus petite,

que la force principale^ puifquelle eft à cette force

dans le rapport de i
; ,

à l'unité.

s
ii.Suppofons eu général — | o^aura à très-peu*
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près (à caufe de •j-=à très-peu-près '^')^r'^

12. Suppofons de même ^ 9 en forte pourtant

que ^ foit peu confidérabie par rapport kx, c'eil-à-diref

en forte que r foit un nombre au moins égal à lOj^

^ JJJ-hC) I c iS
'

« nous aurons —— ==» —7— j ou =
j

13. Puifque— «=(art. 3 ) T^V^^yh
on voit que le rapport de ^ à ^ dans le cas de C^tf
ou très-petit par rapport à /, eft à ce môme rapport

dans le cas où C & / font comparables^ comme i gÛ,

De même , puifque le rapport de —- à—
jj

ea-.(a«.3) à Vr— -,ût&

J S
ddr que k npport de —-à ~dantlecatdeC«d
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ou très-petit ^ eft à ce même rapport dans le cas de C

ic J comparables , comme i eft à —j-,

1 ; . Ceft pourquoi , fi la maiTe de la Comète 6c celle

de la Planète perturbatrice font comparables , ^ fera

plus grand , c'eil-à-dire , commencera plutôt que il la

mafîc de la Comète étoit très-pedte par rapport à celle

de la Planète , & la force perturbatrice fera moindre

à Fendroit où elt la limite des deux m<$thodes , c'e(l-

à-dire , à l'endroit où les forces perturbatrices ont k
même rapport ^ dans les deux méthodes^ à la force prîn'-

cipale*

16, La grande difficulté de la méthode où fon re-

garde pour quelque temps la Comète comme un fa-

teUite de la Planète perturbatrice, ou plutôt la Comète

& la Planète perturbatrice comme tournant Tune &
fautre autour de leur centre commun de gravité , c'efl

5^u*on ignore le rapport de la maffe de la Comète à

celle de k Planète ^ ce qui rend le problême indéter-r

miné.

17. On ne peut, ce me femble, fe tirer de cette

'difficulté qu'en employant une efpece de tâtonnement,

6c en fuppofant d*abord C= o ,
puis lui donnant dif-

^rentes valeurs jufqu à ce qu on trouve celle qui ré-

pond le mieux aux phénomènes;

iS. n me femble encore que ponr rendre ce calcul

k plus jQmple qu'il fera poffible , îi .£mdfa chercher
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DES COMÈTES. 2^7
l'orbite décrite par le centre de gravité commun de la

Planète 6c de la Comète , en le fuppofant d*abord placé

fur la Planète perturbatrice ^ Ôc en lui donnanc fuccef*

fivement différentes poHtions^ ôc déterminer enfulte

l'orbite de la Comète autour de ce centre de gravité ^

en regardant comme la force principale, ôc x

j comme la force perturbatrice. Mais en géné-

tû, comme nous l'avons déjà ôbfervé dans le Tome VI
de nos Opufcules ^

pag. 42^, on ibppofe dans la recher-

che des aitcracioiis des Con;iètes, que la maffe de la

Comète n'eft pas allez confidérable pour altérer fenfi-

blement l'orbite de Jupiter^ durant le temps où elle

en eft proche ^ de plus, comme on doit fuppofer que

la mafle de la Comète €Sl très-petite par rapport à celle

du Soleil j on peut, écrire S au lieu étS'^C, ainfi il

fuffira de calculer les perturbations de la Comète par

les forces ^— & ^ avant de après fon pa(£ige à

la diûance ^> la force principale étant avant lit

paffage par la diftance |j fit h force principale étant

après ce même paifage ^ quoique la force prînci-

pale r^e foit — Il vrai qu^ dans le cas oât

C feroit comparable à il faudroit avoir égard à cette

pirconihncei ^ prendre
^

pour h force pimcH
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pale 5 C étant inconnue. Mais dans ce cas , on ne ga-

gneroic rien à calculer directement Forbice de la Co-

mète autour du Soleil par les forces ôc parce

que l'orbite de /ieroît ou pourroic £ere au moins iènfi-

blement troublée par l'aéHon de la Comète C, dont il

faudroit par conféquent coiinoîtrela maile. Cependant,

û les maiTes /ôc C étant fuppofées comparables y ctoient

fune £c l'autre allez petites pour que fût toujours

•I*

très-pedte par rapport à— , en donnant à ^ la plus

petite valeur quelle ait dans la pofition refpeâive de

/ & de C, alors on pourroic fe dirpenfer d'employer

la méthode qui conlidére la Comète comme (atellite

de la Planète 5 & calculer l'orbite de la comète autour
s j

du Soleil , par les forces— àc l'une prindpale^

l'autre perturbatrice. Cette médiode épargneroît la peine

de chercher par tâtonnement la valeur de C. Mais il

feroit difficile d'éviter cette peine, fi — ,dans£iplus

grande valeur^ fe trouvoit confidérahle par rapport

à
"Jjr > ^ trouvera da^is le Tome II de nos Opup>

cules, pag. 144 àc i4f ^ les formules nécei&ires pour
déterminer les difiérentes ellipfès que décrit ou peut

décrire la Comète autour de /, en partant d'une vi-

jtelTe donnée 6c de k difUoce & fuppofant à
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différences valeurs. Les limites de ces ellîpfes feront

données par les cas de C»o de C^iiJy n! étant

iîippoië » 10 ; car on ne juge pas quitta maffe de b
Comète puiiTe être plus grande que 10/ ou à

peu-près; & les arcs de ces elllpfes , dcciits par la

Comète autour de / , feront renfermés entre les deux

rayons ^aux ^ de parc & d'autre du périhélie. U ed
aifé de voir auifî ^ par les formules citées y que les co-i*

tangentes des angles entre ( & la ligne du périhélie

auront entr'eiles une différence proporcionneUeà/+C
Nous abandonnons -aux A^ichémadeiens les détails àt

le relie de ce calcul^ i^ue nous nous contentons d'in-

diquer ici.

ip. Nous avons donné dans le même Tome VI de

nos Opufcules , pag« 521 ôc fuiv. (art. Ôc ao)j le

moyen de déterminer^ an moins en certains cas^ fi une

Comète peut devenir fateUtte dune Planète. En 177;^
deux ans après Fimpreflion de ce (ixiémeVolume , M. du
Séjour a donnd fou LJJiU fur les Conicus , où en em-

ployant un principe femblable à celui que j'ai indiqué

dans fendroic cité y il cherche fi une Comète peut de«

venir facellite de la Terre« La Vivante théorie que M. du

Séjour donne fur ce fujet ^ & qu'il a bornée à la Terre^

ma £dt naître l'idée d'appliquer mon principe à la fo«

lution générale du problême donc il s'agit. Pour cela^-

foit g la vicefle de la Planète, ^ celle de la Comète^

que je fuppoie décrire une orbite à peu-près parabo-
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iique , ainfi que la Planète, une orbite à peu-près cir-

culaire donc le rayon foit 6c on aura à très-peu^près

AO» Soit à préfent 9 l'angleque fontentr'elles les direc*

lions de ces deux vitefles^ fokqu elles fe trouventou non
dans le même plan , on aura — a^^'cof. fli,

pour lavitefle de la Comète relativement à la Planète;

& n on fuppofe que la mafle C de la Comète foit très-

petite» par rapport à celle de la Planète P
, que f foit

la diftance initiale , Ôc ce le grand demi-axe de felHpfe

{ipt la Comète C tend à décrtie autour de la Planète
1 p p

P, on aura ^'4-^'*— 2^^'co£6= — , àc

J %P p— (i-*-a— a coC 6/2)« ——. U eft clair
r ' p m

que la plus grande valeur 6c par conf^quent k
plus pedte valeur de a ( / étant fuppofé le même) fera

quand 5— 2 cof. 6/2 fera le plus petit quil eft poC-

fible , c*eft-à-dire
,
quand cof, 8= i. Ce fera le contraire

û ccMf. ÔB— 1« Il eil clair aulfi^ eu faifant F^vS^

6c fuppofant » très-petit
,
que -î-» *^— -1-

( 5
—

d cof* dVa), 6c que la valeur de «t doit être pofîtive

6c très-petite par rapport à v ; en forte que faîiànt fss^n'vf

la quotité -7--- -^(3— a cof, ô V2) doit être fort
n t

grande i de forte que û on fuppofe que a' foit un nombre

fort
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fort grand, il faut que — —(3— 2Cof.ôv^2)c=BX'i

tfoii lùpporant k'^-^^ Q étant un nombre fini ou

ttès-grand & politif , on aura — ==
j;

& /i'a=ï— —-—— ; 6c en général n' fera trè«-
z Ç -h 6— 4 col. iy t

petit. Cl aÇ-f-d— 4. cof. Sv/a n'eft pas très-petit.

21. De plus y comme 2 cl eli >> que la plus gravide

diâance de la Comète C à la Planète F dans cette

p
ellipfe j il faut (^ue — foit beaucoup plus grand que

—
-^^—, afin que la force principale foit par-tout beau^

-coup plus grande dans cette ellipfe
,
que la force per-

turbatrice j autrement on ne pourroit pas être afluré

que la force perturbatrice ne changeroit pas confidé»

rabiemént la petite ellipfe que la-Comète tend à'décrire

autour de la Planète.

22. jSoit donc—r — 1 ^ ^^^^^ Viombre

23. Et fi, on fuppofe «tah/^ n étant une quantité

tres^peme fart. 20), on aura — » — «i»

O/. Mat, Tortu Vîlh Hh
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24. Dans cette équation^ f doit être ^znr, 6c

Tcft en effet , 6c de plus f doit être très - petit par

rapport à r, ce qui aura liCu encore, puifque l'on fup-

pofe 71 très-petit, ôc que f efl <C2nr, nr étant tou-

jours fuppofé très-petit par rapport à r.

2 j. Cette folution fuppoic de plu 5; que la viteHe inî-"

Idale^' delà Comète j na point été fenfiblement altérée

avant que la Comète arrive à la diftance afin qnon

fvâSt fuppofer ^'»=3— Or il faut pour cela que la

P
force perturbatrice -—p foit conlidérabiement plus pe-

tite que la force principale— i donc il faut que 1 6 \ni

multiplié par le quarré de —^^ody/i ^
une quantité très-pedte.

ad. Donc il faut que -lii*^*

-t- 4 A . foit une quantité iort peatc#
'.

.
*

27. Of îl eft évident que cela ne iàuroit être
,
puif-

que les deux premiers lermcs de cecte quajuitc font: dc/a

fort grands , étant évidemment égaux à (3— 2Cof«dya)

^ 4 (JUl^Jlil H- -1)= (art. aj) ( j—acoC Si/a)

. Car îl'fkut bien remarquer que coC 0 ne pou-

vant jamais être > i bu -^i^ la plus petite valeur de

3— a co£ fera 5-— aV'a«w3 '-=-i^(p--ïJ « à
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très-peu-près ; de forte que la plus petite valeur de

(5— âcof. fl/â)— eft à très-peu-près —, c'eiUà*

dire, très-grande,

p
d8« Il paroit donc que Ci— eft très-petit par rap«

port à , èc qu en même-temps f foit très-petit par

rapport à r, la Comète ne peut devenir fatellite de la

Planète, au moins dans la fuppofition que C foit très-

pëtit par rapport à P , que la viteiTe inidale ^ de la

Comète foit telle que ^*= à très-peu-près —j- , 6c

que— foit très -grand par rapport à -^^j car cette

dernière condition eft n($ceflraîre pour être autorifé à

fuppofer que la Comcte peut devenir fatellite de la

Planète, Si la condition navoit pas lieu, alors il pour*

roit encore fe faire que la Comète redât fatellite de

la Planète , mak il feroit très-difficile de s'en aifurer,

l'ellipfe de la Comète autour de la Planète étant alors

très-confidérabîement dérangée , & difficile à foumettre

au calcul. On peut feuleme;u remarquer que Ci on fup-

pofe des forces perturbatrices ^ 2fx dans la diredion

xf'x
411 rayon , ôc -H—— perpendiculaire au rayon , telles

que la diiiance apogée de la Comète à la planète^ refle

toujours très-petite par rapport à alors la Comète
Hh i;
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2^ SUR LA PERTURBATlOir
demeurera fateliite de la Planctc, parce que les forcca

perturbatrices réelles qu'elle cj rouve dans fon orbite,

étatu dirigées aiternadvemenc ea diâférens fens , ôc

n étant Jamais plus grandes que 2fx ^ ou<—

—

y & mêmô

ibuvent beaucoup plus petkes , elles tendent moins à

allonger cette orbite , que ne font les forces pertur-

batrices fiâlves -^ifxy & -f- . La force perpen-

diculaîre au rayon rend le calcul beaucoup plus difficile;

mais en faifant abftraâion de cette force , on aura ( Ke-

cherches fur le Syftême du Monde ^ Tom. pag. 16)

pour rcquatioa de 1 uiLuc de ia Conicte autoui" de la.

Planète, ddu^^udr*— -
—

'— x(Ptf» ^) , ou
h^uugg \ u /

rfK»-Htf»rfî» ^ -7-^ + Cdt^^O î «C

réquatton t-r '
> , >

o j fervira à

déterminer les diftances apogée ôc périgée
,
defqueiles

diftances il y en a une qui eft i , ce qui donne—
C= i '

h*g^
* ^ l'équation pourra être

jnife fous cette forme :

ou («—«)[(«+ ï:p-]=o,ou

enfin («4- 1 ) (1
— ) — = o ^ équation
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DES COMETES. 24^
du trolficme degri^ qui a du moins une racine rcelle,

& qui par fa folurion peut fournir différentes remarques

dans le détail defqueiles nous n'entrons point ici.

2p. Il eft aifé de voir ,que la même concluflon que
celle de l'art. 28 ^ aura lieu dans le cas où les mafies

P âc C de la Planète font comparables^ pourvu qut>n

fuppofe toujoura les viteflbs initiales ^ telles que

ôc ^*a=s-L- à très-peu-près j car U ny aura-

pour lors de différence dans les calculs
, que de meure

dans la formule de iarc 20, P-hCau lieu de &PC
dans l'art* 2^ • il faudra que— âc —- foient Tun &

s
fautre tfès-petits par rapport à —, afin que Us vi-

teffes primitives fuppofées ^ 6c^ ne foient point fen->

fiblement altérées; à'oùil s'eofuitque

—

-— fera beau*

s
coup plus petit que —- ; ainfi les calculs feront abfo-

lument les mêmes que dans les articles précédons > ex-

cepté qu au lieu de il faudra mettre par-tout PH*

ce qui conduira aux mêmes réfultats.

50. Donc en générai fi les orbites de la Planète& de

la Comète, l'une circulaire, l'autre parabolique, ne font

point encore fenilLlcinent altérées lorfque la Planète

& la Comète fe trouvent à une affez petite diftance

Tune de l'autre, la Comète ne pourra devenir fateliite

de la Plante ^ ou du moins on ne pourra s'aiTurer qu elle
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le devienne. Nous remarquerons ici

,
pour fixer les îdëca

fur la vraie dénomination ùc jateUue
^
qu'une Plancce

devient fatellite d'une autre, i®. lorfque leur centre

commun de gravité décrie fenliblemenc une ellipfe au-

tour du foleil^ 2^. iorfquen même-temps les deux Pla-

nètes décrivent chacune fenfiblement une ellipfe autour

de ce centre de gravité ; ^\ celle des deux Planètes

qui eft confîdéraUement la plus éloignée de ce centre

de gravite ^ eft le fatellite de l'autre Planète i car fi elles

étoien't toutes deux à peu-près également éloignées de

ce centre, ou que les diftances ne fulTent pas fort dif-

^ férentes ^ alors on pourroit regarder les deux Planètes

comme étant à peu*près indifféremment fatellites Tune

par rapport à l'autre ; 4^ rellipfe décrite autour du

centre de gravité commun doit avoir un axe beaucoup

plus petit que Tellipfe, ou en général que Forbîte dé-

crite par le centre de gravite j autrement on ne pour-

roit pas regarder proprement les deux Planètes comme
fateiîites l'une de l'autre. Il faut, pour qu'on les puiife

cenfer telles, quelles confervent toujours Tune par rap-

port à i autre très-peu de diâance $ 6c même U n'y a

proprement de fatellite^ que celle qui eft confidérable*

ment la plus petite des deux.

31. Maintenant fi dans fart. 20, on fuppofc

-ï*— , ôc g'^^—— , l'orbice de la Planète n étant

plus circulaire, ni celle de la. Comète parabolique^
s

l'équation de cet article deviendra — ( /a* 4- a —
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anift coÙ 0 a)= -

^^

^

^— ; il faudra donc

dans les calculs précédons mettre fimplement m--f- 2 /a*

— 2;7î|t cof. 9i/a à la place de 5

—

2CoL ô^aj ^
rAfTertion de l^ardde précédent avni encore lieu îd»
pourvu que m*4* 2 — 3m /» cof. 0 ne fo!t pas une

quantité très -grande , & que les deux orbites n aient

point encore éprouvd d'altération fenfible lurfque la

Planète & la Comète fe trouvent à une petite diflince

' Tune de Tautre. H y a cependant une modification à

donner à cette propofidon dans certains cay nous en

parlerons art* 4o«

5i. Si les deux orbites font déjà fenfiblement altérées

lorlque la Planète & la Comète feront parvenues à la

diflance très-pedte./ ou n'r, alors la condition énoncée

JP-i-C
art. z$ 6c 2p ne fera plus nécelTaire, favoir, que—

—

s
foit une quandté très-petite par rapport à —-^

-*...; . i . ^ .

^3* Pour lors il fuffîra des deux conditions^ que

et Ibit très^pedt par rapport àr^ c'eft-à-dire^ que n foit

très-petiti 2% que — foit « — • A étant un

nombre très-e;rand. '
*

•

'

i Donc a pit flEÛe-pottr -abréger 1»^H-

2

1*»^'^ 2m

cof. P-f-C^r^, on aiura, i% -^s=J^^

£ étant un nombre fini ou même.très- grande d'où
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3 Donc puifque ——— (art, 20)— ; on aura

— 1 ^—f OU ««aVCAO—
1/(16 \r) 9 \ étant une fort grande quantité , & JS^ une

quantité fort grande aufli , ou du moins finie. Ceà la

condition néceiïaire pour la quantité a , J'^(^) étant

fuppofé d'^Ueurs fort petit, ainfi que ï^(~;77)*

3^. Soît maintenant G la viteffe du centre de gra-

vité commun de la Planète& de la Comète, au moment

où leui diilancc cil p, quantité que je fuppofe toujours

très-petite'par rapport à ri on aura (ju^——~ ,

à très-peu -près , a étant le demi-grand axe de l'orbite

que le centre de gravité tend à décrire ; Ôc fi on fup-

pofe que V foit la viteiTe relative de la Comète C par

rapport a ce ccatre de gravite^ on aura y^» ;
- ^

.

.

'

37. Si on fuppofe en général dans Fart, ij^ ci-rdeflliSjr

=—* '^^f ^ 5 ^= .
'

•
" ' 'T^j ô étant toujours

l'angle que les diredions des viteiTes 6c font en^-

tr elles, il neft pas difficile de déterminer par ces çon*

nues les vitelTes G àc y*

38,
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38, On trouvera en effet, par un calcul fort fimple,

que la viceife G du centre de gravité eft = à la racine

àt is+ig' cor. 9-5)X—] , &

que la viteiTe relative % de la Comète eft« à la ra-J

eoC i^g)P V é:** <în. •*

cine de , - . „ , , ^

5
p.' Il ne fera pas non plus fort difficile de trouver

fangic que fait avec le rayoa vecteur initial ^ la di-

reclio!! de la viteilc du centre de gravité commun, &
la valeur de ce rayon vecteur iuidal^ qui diiicre peu

k f P
du rayon r, Ôc qui eft fenfîblement égal à r± »

k étant le cofuius de langle que font entr eux les rayons

r & j».

40. Dans le cas où la Planète& la Comète deviennent

fatellites Tun de l'autre, c'eft-à-dtre , dans le cas où «
fe trouve ircs-pctit par rapport à r i alors le centre

de gravité commun décrit une nouvelle ellipfe ou or-

bite autour du Soleil^ ôc cette ellipfe ou orbite peut

être telle que les rayons veneurs aillent en diminuant

(au moins durant un certain temps) depuis le rayon
p^c

vedeur initial r. Pour lors il faudroit examiner H

feroit toujours affez petite par rapport à -

^

^ r' ex-

primant la plus petite valeur du rayon veéleur. Or cette

valeur dépend de la vitelfe initiale de fa direâion$

on trouvera pour cela les fonnuks nécefl^res^ Tom* II

U£> idal, loin, VUL li
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SUR LA PERTURBATION
de nos Opufc, ,

pag. 144; & conformément aux noma

donnés cla.ns cet cnuroiC^, il n'tH pas ciiiiiciie de voir

que h diftance périhélie cft —
, ^ .

**A* fin./*'

fm. étant tel que tang. A'^ss > * ^^'^

la cctur.^ciiLc du fi:j
I
Icment de Tangle deprojedion^

& h le iiiujs de cec anpîe.

41 . Les temps périodiques de C ôc de JP, Tun autour

de l'autre^ ôc du centre de gravité commua autour de

5, fcroiu CiUr'cux à très-peu-près comme
^^pj^^y^

42. Nous avons fait voir dans ie Tome II de nos

Opufcules ,
pag. i ip, que lori^u une Comcce eft arrivée

à une ciirLaace du Soleil, éf aie à vingt fois le rayon

du grand orbe , on peut fuLilituer à cette Comète un

iàtellite qui fe meut dans une ellipfe autoiur du Soleil

^

dont la diftânce à la Comète eft connue & très-

petite*

43. Or le temps du fateliite dar.s cette portion très-

confidéroble d*orbite elliptique eft égal au temps que la

Comète employé à parcourir la portion correfpoudante

& altérée de Ton orbite > ôc nous allons faire voir que le

temps du fateliite dans cette portion d'orbite peut être

confidérablement plus grand que le temps que la Comète

Digitized by Google



DES COMETES.^. 2^1

employeroit à parcourir ia partie correfpondante ôc non

altérée de fou orbite.

44» En efièCj puifquon a en générai (arc S7)gg^
%s s——— , foit fuppofée la viteiTe g devenue =

J^Çgg-i— * ^^^^ quantité fort petite,-

pofitive ou négative ,& r devenue r*i-i (i étant demême
une quaiicitj lurc petite, polltive ou négative), onau-

iSa, xS tSi I .

ra jpjfir-l- ——m———_— , a^u étant

k demi-grand axe de la nouvelle ellipfe ; donc

=T ^•-•^ vrnicTï^rr
*

.[ L^].
I——

^

4;. Donc le temps périodique fera altéré , en raifon^

de I à (1 -
^^ ) > ^^ ^ '

'

T
neft pas trè»-petk par rappcvt à -^^fakévatîonpour-

ra être fort grande ; ce qui pourra arcivâr fl a^a eft

fort grand par rapport à r.

46, Or lorfque la diflance de la Comète au Sokit

ell égale à 20 fois le rayon du grand orbe^^ on con*

noit fa vitefle gj altérée par Vz6tion des Planètes; on

connoic de plus le rayon vedeui ^io-i-x du fateliite

lui
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( le rayon uu gia,nd orbe ciant fuppofé i ) , & fa vi-

tefie relative autour de la Comète ; de forte qu'un

aura auffi fa vitefTe abfûlue J^^(^^-^- ~r~) ^"^^^^^

du Soleil 5 A étant une quantité fort petite; on aura

donc le demi -grand axe de fon orbite, & par con*

féquent fon temps périodique dans la portion d*eilipfe

qu'il décrit. 'On aura , comme il eft aifé de le con-

clure tics articles 58 &i , / ^'
y f ^^^^^

-7, / étant le rayon de l'orbite de Jupiter^
J->rS

6c ô' Tangle que le rayon vedeur f du fatellite ôc

celui de la Comète font entr elles ; on aura de plus

^- 2 5ct s= à très-peu-près ^ëë!*ir'— cof. 6 ;

0 étant Tangle que font les directions de$ viteifes du

fatellite & de la Comète, 6c g la vitefie de Jupiter,

& cet angle î Jc| end de c^^lui que le rayon 20 fait

avec l orbite de la Convjtc, lequel ddpend lui-mcnie du

denii-graiid axe a, 6c de la diftaiice périhélie, ôc fe trou-

vera aifément par les formules des pag. 14a & 143 du

fécond volume de nos Opujcuks, On remarquera de

plus que^* ell égal à très-peu-près 1 étant toujours

le rayon du grand orbe , 6c que -j^^ "= à très-peu-

près "j—" » qu'enfin r= 20, 6c a^pL^ fju étant un nom-

bjre très-grand^ ou du moins beaucoup plus grand que

é
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luriicd^ &: qui dans la Comète dont la révolution cfl:

la moindre, c'eft-à-dire, celle de i7;p, efl environ

»i7; on a enfin g*=^——— i dou x

(^^»!ixK(—--))
^.5.1000 TOOO ^ $0 fi»//

47. On voit par-la combien le temps périodique d'une

Comète peut être altéré par 1 a£Uon de Jupiter ôc de

Saturne; 6c il eft clair que cette altération pourroit être

très-confidérable. Car le temps périodique du fatellîte

dans la portion de fon orbite que donii^ la théorie
,

eft une partie très-confidéraMe de fa révolution tornie

,

ÔL fouvent plus de la moitié de cette révolution 9 de

plus y le temps de la révolution totale du fatellite peut

être beaucoup plus grand que celui de la révolution

totale de la Comète, comme il eft aifé de le voir par

Tart. 4^ Donc, êcc.

48. On peut remarquer daiis la formule de fart.

que fi a eft» 00, le demi-axe nouveau fera— ,

ôc par conféquent pofitif fi i-ha, eft négatif. Si a cfl

négatif dans la même formule , le nouveau demi - axe

fera pofitif, fi r-— 2 a (/-+•*) eft négatif, c'eft-à-dire,

fi i-i-a eft négadf, ôc fi cette quantité, prife pofitive-

ment , eft plus grande que , pris pofidvement.

'

-ip. Si a, (L, font tels que r*s»aa(i«+-ot) ;
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SUR LA PERTURBATION
ou <2û(i-+-ct), on aura fl-f-â»=oo; rellipfe devien-

dra une parabole ou une hyperbole , de Ibrte que le

temps de la révolution deviendra inÂni ^ de iini qu'il

école auparavant.

50. On peut remarquer en paflknt que la formule
tS s

générale g-=-——— eft fautive lorfque ^= o i car

alors oii auroit —— -i-= o, ôc a =— jd'oùils'en-
r a i

fuivroit que rellipfe infiniment applatie^ décrite en ce

cas par le corps , devroît avoir r=a.a pour axe total ,

que par conféquent elle pafleroît par le point central

5, & que le corps, après avoir atteint ce point, lU-

rnoiiteroic enfuite vers le point d'où il étoit parti , au

lieu qu'il eft évident que dans ce cas le corps repalle

de 1 autre coté de 5 jufqu'à Une diflance es^r^àL que

par conféquent Taxe de l'ellipfe infiniment allongée

quil décrit^ elt en ce cas ^r^ âc non pas n Sur quoi

voyez le Tome IV de nos Opufcules , pag. 6^,

j i. Par les fonmiles que nous avons données Tome
II de nos Opufcules

y
pag, 145' & fuiv. , il eft aifé de

voir que le temps périodique depuis Taphelie jufqu*à

la diilance ^or du Soleil (r étant fuppofé le rayon du

grand orbe), eft xiC-i xfin«iC«

K étant langie dont le cofinus eft ,ôclefinu8
i —-' a

eft , 6c étant le denurgrand
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axe de l'ellipfe, ôc —a i excentricité i d'où il eft clair

que le temps total de la révolution fera
^^^^^^

• 360^

^2. ht double de ce temps (depuis l'aphélie jufqu'à

la difiance 20 r) fera celui que le fliteilite employé à

parcourir fon arc elliptique , fans altération fenfibie ;

àL ce temps fera au temps périodique total , comme

K -H— fin. Jl eft à 360°. Ainfi ce temps fera aifé

à déterminer ; puifqu'on connoîtra <^ ôc a par les articles

45 6c 40 ci-deflus; étant lei te demi^grand axe^ àc

a la diftance périhélie.

55. Il eft à remarquer de plus que fi J^^ao, (ce

qui a Heu dans toutes les Comètes connues, excepté

celle de 17 s9) coÙ K e(l poiitif» ôc que fangie K

,

pris depuis Taphélle eft > 90^ ; ce qui augmente con-

fidérablement le temps par l'arc elliptique dont il s'agit

& par conféquenc ^altération du temps périodique de

la Comète.

^4.. Dans le Tome II de nos Opufeules, pag. 114,

11 j fuiv. nous avons indiqué les forces perturba-

trices, très-petites, qui empêchent le fatellite de dé*

crire autour du Soleil dans iefpace abfolu une orbite
*

elliptique rigoureufe* On pourra, Ci Ton veut, avoir

égard à Faâion de ces forces , qui dérangent un peu

cette orbite elliptique , au moins dans les commencé-
es*

mens, ôc qui font de Tordre de ^ étant la diP>
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3.S6 SUR LA PERTURBATION
tance de la Comète au Soleil^ £c ^ celle de Jupiter ;

de forte que la force perturbatrice eil à la force prinr

cipale en raifon de à l'unité.
* Sx

' ]3ans I hypodicfe que la Compte C (é meuve

autour de la Planète pemirbatrice f (Fig. 4-S), C/'

étant liippofc fore petit par rapport à SJ', les forces

qui agiilent fur elle font^ i^, une force principale

-^^^^ y 2\ une iui ce dans la «iifcJioii du rayon CJ^

laquelle eft égale a— —
; 5 . une

force perpendiculaire à CJ* 6c «si

'

-jy;-^ . Suppolons maintenant que

le fatellice Hâif y fe meuve autour de C, à la diilance

Cy^ -jj-lp, 6c dans le même temps que la Planète

/ fo meut autour du Soleil , il eft évident que ce la-

tellite y fe mouvra autour de i (en faifaiu yi paral-

lèle à C/') a\ ec les mcmes forces, tant principale que

perturbatrices 9 de la Comète C autour de J\ Donc
ies forces principale ôc perturbatrices du Satellite y au^

tour de i , fe trouveront en mettant dans les exprefllons

précédentes Si-hî/ 6c fes puifTances , au lieu de SI'.

6c (es puiffances ; ce qui ne changera point fenfiblement

les forces pcriurbatriccs. Ainli elles feront à très-peu-

près les mêmes dans le fatellite lîdir<5< dans la Comète,

^ la confidération de l'orbite du iàteliite iidif autour

de
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de i, n'apporte ici aucune limplificadon pour trouver

le mouvement de la Comète. Ceci peut fervir d'éclair* '

cHfement 6c de fimplification aux remarques qui onr

été faites fur cet objet ^ p gcs ^2^^ ^26i 427, £cc« du'

Tome VI de nos Opufcules.

^6, Nous avons vu combien le temps périodique de

la Comcte peut être altcrc5 par les forces perturbatrices.

Il eft aifo de voir que la figure même dô fon orbite

peut l'être auHi , c'eft-à-dire , qu'elle peut devenir d ellip

tique, parabolique ou hyperbolique, & réciproque*

ment. Pour le prouver, confîdérons que fi on a en gé-

néral , i'.orbite eft elliptique li p eft <i/
parabolique fi p^i y ôc hyperbolique -fi />»i«.Or

foit gg^r^—^i lorfque le latelUte commence-

à dc'cnrc fculiLicnicnt une feclion conique autour du

Soleil j la vitefTe g' de ce Iktellite fictif, fera telle que'

g'g'^SS'^'-^^^-^— i ^ étant un nombre pofidf ou'

négatif qui ne paflera jamais l'unité; fie le rayon ve£teur

fera 20 ±z —î— , y étant de même un nombre pofitif
TOOO

__ . . "4

OU négatif, qui né fera jamais > 1. Donc g'g' fèrà=
«SB—^--h — donc ^ sas;?

f » %o 1000 y t s o ;

1000

.
—— à peu-pres*

so.ieoo' joy'Cjo) * *

Mat. Tom. VIIL ' Kk
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57. Par cette formule, on verra les cas où // fcrt

ou ou >• I , dtant fuppofc <!, ou == , ou ^ i ;

& y, A des nombres poiitiis ou négatifs^ qui ne doivent

pas être >• i. .

-

c8. Soit gg=^ —— , « ^tant le demi*axe»
à une quantité pofitive, négative, ou infinie, > on aura

—— , aou r=£i— .

5;
p. La plus petite valeur de a. clano les ConiCtes con-

nues , eil -h 17 > c eil le demi-axe de la Comète de 16S2

6c 1759. Aînfi la plus petite valeur de^ eâ

10 7

17 17

60» On peut aflîgner de même la valeur de <t pour

les Comètes de 1264, 1552 6c idSo , dont les périodes

paroiflent être de 292 ans, 150 ans, 6c 57; ans* Car

on aura «,==(2^2)', (130)», (;7y )». De plus, oa^

remarquera que les plus grandes valeurs, tant pofidves'

que négadves , de
^*

, 6c—-,— font ±—— •
*- fto.tooo $o%/50 4000

6c ^b--^ ^ très-peu-près* Par-là on fera à portée de

vérifier dans la formule pr<fceMente, fi p' fera ou
=r, ou >- 1 , pour chacune de ces Comètes; car on

aura pour la première , «i= 4^ à très-peu-près > pour

la féconde , «s ; pour la troiûémç^ «as ^p; ainfî
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D E s C O M È T E s. -

les valeurs de p feront à trèe-peu-près—=— , —
«S -i- — wm à peu-près — : d*6& il eft aifé de voir

que p' reftera toujours -< i dans ces Comètes, 6c qu'aiiifi

leurs orbites demeureront elliptiques*

^t. On obfervara de plus que le corps central plac^

au foyer de Torbke du ûitellice eft 5«^C«h»J*f*tf /
/ & exprimant h niafle de Jupiter 6c de Saturne, an

lieu que k corps central placé au foyer de Forbite de

la Comète, eft feulement S étant la malTe du

Soleil ^ & C celle de la Comète. Voyez le Tome IZ

de nos Opajcules, pag, 10^. Or, il eft évident que ces

corps fidifs J 6c <Tj tendent encore à empêcher For-

bite de devenir parabolique ou hyperbolique, puifquib

tendent à rapprocher le iàtellite du SokiL Nouvellê

raifon pour empêcher que dans un très^^nd nombre

de cas la Comète ne foie forcée de fuivre une orbite

non elliptique par Fa6Hon des forces perturbatrices. .

^Zi On peut remarquer en paflant que , ou plue

exaûement , qui eft Ja diftance du Soleil au centre

commun de gravité du Soleil & de Jupiter, eft à peu-

{cès égale au rayon du Soleil > en forte que ce centre

de gravité fe trouve prefque fur la furface ^u Soleil ;

en eflèt, le rayon xiu Soleil eft (à caufe du demi*

diamètre de 3a')— s=—-—= environ —^ ; or
.
' î7.tfo 57.15 »H

Kkij
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»te SUR LA PERTURÈATION
^ —^ f 6c .cette dernière quantité doit même

LzTc un peu augmentcie
,
parce que la diftance de Jupi-

ter au Soleil eft > Donc, ôcc.

53. Nous avons cherché jufquici les cas dans lefquels

la 1 erre ôc une Comète, ou en général une Comète 6c

une Planète quelconque pourroient altérer réciproque-

ment leurs •orbites & leurs mouvemens d'une maniéré

très-fenfible. Il eft fur cette matière un autre objet de

recherche qui peut intdrefler lés Mathématiciens, c'eft

de cherclier en quels cas une Comète pourrok tomber

dans le SoleiU

^4. De toutes les Comètes connues , celle de 16S0

eft la feule à qui cela puiife arriver. Cette Comètç , (îii-

vant le calcul de Nevton, 6c des Aftronomes qui Font

ïuivi , a paflfé à fon périhélie très-près de la luHàce du

Soleil, Cil lurce quelle ne s cil trouvée qu à up,c dif-

tance de cette CurfncQ
,
égale à environ la fixiéme par-

tie du diamètre folaire , c'eft-à-dire au tiers du rayon

de cet a£li:e. £n efiet^ fuppofant que la diâaiicemoyenne

de la Terre au Soleil foît 1 000000^ on a trouvé que

b diflance périhélie de la Comète de i<?8o dà 612^1 de

plus y fi on prend 5 2' pour le diamètre apparentdu Soleil^

1000000 XI tf'

on aura pour le rayon folaire la valeur sab^ fin, lou

. . - 1000000.16' 1000000
a très -peu «près

57.60' M.i5X(i

—

Tz)

'^^^^ X ( i -h ) =^ ^666 1 donc le rayon folaire à
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D E s C O M È T E Sr^ «ifi

Oy00^666 ( la diûance du Soleil à la Terre ëtant fup-

poftle = 1
)

, 6c la diflance de la Comète périhélie à

la furface du Soleil « 0,00612^ — 0^00^666 =*

o,co!4^p >quî eft un peu moins du tiers du rayon ou
de la (ixiéme partie du diamètre.

Il; s*agic, maintenant d'examiner fi la réfifiance

de r^ther , pendant tout le temps de la révolution de

la Comète , peut à fon retour diminuer cette diftance

périhélie , au point qu'elle devienne plus petite que le

rayon du Soleil.

65.Pour cela, nous remarquerons d'abord qu'en nom-
mant j ou I la diflance périhélie, ^ l'angle parcouru

par la Comète depuis fon périhélie ^ x le rayon veâeur»

ôc en failànt —= . nous aurons (Recherches fur le

Syfténu du Morule, Tonu U, pag. i fo ^ art. 277 ) Téqua-

tion ddu^udx'''^ '^ ^"^l -cso F étant la force at-
^ gg

' traâive du .Soleil à la diftance 1 9 ^ la ^tefle initiale^

« q étant telle que—— » —— équa-

tion dans laquelle R marque la rclillnncc , ds les

petits arcs de i'ellipfe décrite par la Comète.

6y, Maintenant on remarquera, l^ que Fass~.
,

ou S f S éunt la maiTe du ^oieii^ ôc a^ 1 ^ 2\ que

gg^k très-peu -près — , ou a5, parce que forMte

de la Comète eft fenfiblement une parabole à ^ç"" enr
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ifSi SUR LA PERTURBATION
ciu,à ôc au-deià du périhélie ; 5". que la réfiftance R
peut être fuppofée proportionnelle à la denfité du Huide

6c au quarré^ ou à quelqu autre puifTance de la viteife

; en forte que nommant R' la réfiftance à la dîA

tance a ou on aura aa—— xaf en luppouuic

que les denfit^ (oient comme --^ , ou «f. Donc la

force perpendiculaire ir ou """^j- ctf^)=»—
X-— XB*= (à caufe de dtts^xx^d^) —

—-— X -— ; aou 1 équation — «a—
——

• X—~ deviendra 2-=—— x
uds g* qi uds

——: -xi^"^**"*; équa-

don d*oà l'on drera la vsdetir de

Soit maintenant dans f^quadon de Forbite —
— eJlfj on aura, comme le lavent les Géomètres.
ê

ï/=cof. cof. ^/Mdi fin. N:{— fin. ^JMdx cof. ^,
qui fe réduit, lorlque ^=3^0**, 2.u=\<^fAU 7^ fin.

Il sagit donc de voir quelle peut être la valeur de ce

tumtffMdi fin.

€9, Or féquadon — 0=—-5^1^^ f^t voir aî-^ g* uds

fément que ^ eft pofidf^ qu ainfi dans le terme—
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DES COMÈTES. 26)

la partie qui dépend de la réliilance eft néga-

rive; d'où il s'enfuit que dans le termefMd'{ fin. ^,
la partie de la quantité M qui dépend de la réfiftance^

eft négative. De plus , l'équation ~
^^^^ 9

fait encore voir aifément que cette quantitéM va tou-

jours en augmentant à meïure que \ croît ; d'où il fuie

qu'elle eft plus grande quand fin. ^ eft négatif, que quand

fin. eft pofitif i donc fMd?^ fin. ^ eft pofitif lorfque

\~ 5^0°; donc lorfque :^= 3<5o**, ti eft >»j, ôc x<^a.

Donc la diftance périhélie eft diminuée après ime ré-

volution pïr la réîiftanicç de l'éther*

70.. IMais fera^-elle aflez diof^naéç pour que la Co«
mète tombe dans le Soleil? c'eft-à-dire, pourra-t-elle

iuz diminuuc cic plus d'un tiers de cette diftance ? C Cit

ce qui paroit diiiciie à croire par les confidérations

fuivantes.

71. La Comète de 1/80 n aj>oint IbufTert d'altéra-

tion fenfîble dans Ton mouvement durant le temps qu'elle

a été vue, puifque le calcul de cette Comète ^ fait dans

«ne orbite parabolique , a donné aflez exaâement fbn

mouvement ,
qui paroît avoir été fenfiblement le même'

avant & après le paflage au périhélie ; d'où il s'enfuit que

dans la partie vifible de l'orbice de cette Comète , la

quantité u n'a pas été fetUiblement altérée par la réfif-

tance de Téther. Or cette partie vifible renferme un

angle \ de beaucoup plus de iZo^^ àc qui n^ même



2(^4' SUR LA PERTl/RSATION
ttU'JciTuus de 3<jO^

,
que d'un ar.i.le allez aigu ; en force

qu'il pr.roit diil'icile que dans la partie non villble de

Toruite , renfermée par cet angle aigu , i eifec de la rë-

fidance foit ailez grand pour dimimier d un tiers enviroa

la diftance lorfque 56o^«

72. Si on veut pouiler plus loin cette rechercbe^

on remarquera , i*. que m eft toujours pofîtîvc; 2*. que

Icb couciiCs de IllI^c;- doivent être, d'une part, plus

denfes à mefure qu'elles font plus proches du Soleil,

à caufe de la prelfion des couches fupérieures, ôc de

l'autre , plus dilatées par la chaleur , de forte que le

fîgne de n rei^e incertain ; 3^. que fi on fuppofe R'^sa

à la réfîftance lorfque u^a ou i, 6i lorfque la Co-
mète paiTe au périhélie^ c'eft^^à-dire 5 lorfque gg=^
%s

f ou 2 «S à très-peu-près^ on pourra fuppofer R'f^
«

^ étant un nombre fort petit. Donc on aura^
dq.(f"9=i : .

* * t^g*^!*'—

*

75. Or dans la partie'non viftble de Torbite ^ âc qui a

beaucoup d'étendue > x eft fort grand & u fort petit;

d'oà il dl clair qu afin que feffet de la réfiftance puiife

être fenfible ou même confidérable au bout d'une ré-

volution, il feroit bon que /z-f-am— ^ fut négatif,

afin que la valeur de q fût plus grande.

7^. L'iiypothèfe la plus vraifemblable ôc la plus or-

£naire fur la vaieiir de eft celle de msa^ d'où

l'on
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DES COMÈTES, *

l'on voit d*abofd que zi"'?^*"'*=E= i/". Il eft clair d'ailkurs

que proche l'aphélie , ôc en général iorfque x eft très-

grand de u très-petit^ n efl pofttlf, pHif<pie la chalewr

db SdbU ndfffîbni: jpsjt fenfibleinent à une fi grsuide

diflânce^ les couciies les plus éloigtiée» doivent auffi

être lès motns êeafts y éômr les moi]i»^camprkiiée8 par

les couches fupérieures*

. 7^. {)e.plu&s Pn * ;as?s à trè^-peu-près

ui, B U C éouiC de» coeâiciens que aons déeermino-

rons dans tin moment; donc uon—^ :—^ ;

"de plus, ds^^dx*^xxd7^**y or L,

.

d'où ix=_^^__x|/^(^*C^an.r»^^);
jùnfi on auj:a dan» le fécond membre de Téquatîon difië*

rencielle en ^ (art;, la quantité ^^^^^^fnT- x

— ; 6c comme dan$ les parties fupérieures

àL inviftbli^ lorbite ^ -i^C ço(, ^ eil trè&petit^ parce

X eft .très-grand ,
'à eft dair qu'afin que le fiscond

membre de fëquatibn en q ne Â»lt pas trop petit, Û
£mc q;ae n (bit <2*

75» Maintenant on a (Tom. 11^ Opufc. pag. 142)

X fi=
^ \t^^v " ^ ^ te. demi-axe derefttip(b.

O/. iWflr. Tom. FUI. Ll



SUR LA PERTURBATION
dou il eft clair, que -4==2jJ^— aa, ou fimpla*

ment 20 à très-peu-près; 2^. que le radical qui entre

dans la valeur de t/5 eft (en efF^i^ji^t ce qui fe détruit)

:^^,B^^.BÇc,C,^C:)
^^^^ ^^^^^

A^{B*'^aBCcoC\-^CC) fera, en mettant pour

cof.îfa valeur,— I -h-^,^v^L(iB-.C)*-*-^C'fin.:i^3

^2 V (û---«^«^^ln.^^) à ucs-peu-près ; aînfi la quan-

tité ds""-' ou ds (z caufe de m = 2) , donnera une

quantité de la forme <^»/( i-t-^^fm. 7^*), & la quan-

tité A* donnera J^" $ de forte que la quantité à inté-

grer fera dé la forme kd7^xJ^'"'K{B'i'C coù^yy

(H-;^* fin. pu à très-peurprès kdi.J^'^'X

77. Or dans la Cumcte de yyj , en fuppofant comme

ci-defTus (art. 6o)y S^— 6<)oooooo y (art. 6^) û=±

^i2j, imaginons que- cette Comète ait cofCé d'être

vifible à la diilance de Saturne, ou il Ton veut à celle

de la Terre, c'ea à-dirc, lorfque x ou
^^*^_^^7pf.t

a étil poooôoo ou robdOQo;: 6c fuppoTons' '
-

-L*^'^"^.''"' s= A - A étant la diftahce où la Comète
/^(/..•tf^COkf ' -I ^ - ......

difparok, nous aurons .=;^-i-(<^

—

a)coLif

^ fof, \ i cette,.(iuantité eft peu dif-
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fërente de l'urncé^ cac ielle eû à txès-peu-près égale à

——-h-— (2di^— /^)= (en lup'
- . 'A ^ . . . .

féùaxt A iieràcoup plus grand que a)— x - —

4tf
beaucoup pius^ petit que J^; d'où firu à très-

peu-près. Ainfi i^» fuu 15» ou =» -î^^, qtiàndté

aui;eft'£orL|;can^ fuw,;|»., qu fîiju, |[^» a

•— ^ — e= -— , quantité qui cft très - ^rkndç aufli j

quoique moins grande que la précédente.

78. Mais comme fin. 7^ va toujours en diminuant juû

qu'à êo-c «=sQ, on voit.que x •+-i^?fm.^* \«:tbufiiir8

en diminuant , aînfî que 1 4-^ fin. i[V AinC pouriavoT^

la valeur .de l'intégrale cherchée, il faut lavoir quelle

Vsdéùr primitive' oh vèut fuppofer à fin. î(.

7P. De plus , commê fin. eft fort petit, on peut,

au lieu de fin. îj, mettre ^, ce qui facilitera les intéî

gradons. Par ce moyen , on pourra voir queiie eft là

valeur de l'intégrale , fuivant les fuppofitions qu'on aura

faites, fur la valeu* pHmltive de fin. fur celle de k;
6c fur celle de n , qui non-feulement doit être < a-^

comihè'iîous l'avoué déjà vu, ibàig qui pàroit' devoir

^tare < i , tHii que J^'** foit une quantité aifez grande

pour remcdier à la petitelTe de /c. .
— '<



3rtr? SUR LA PERTURBATION
bo. Quoique l'int^racion de la quandtx dont il s'agit

doive , pour être exaé^e, commencer au point on '^= 0,,

6c iinir à celui où ^= 3(^0°. Cependant, comme iob-

iènration de la Comète de ppouvé que les âé-'

mens 'de fon orbite n 01^ pas ^nSkstt d'altération feor

.fi|]3è l^ënâàsit'Ie tetttp» oîT elle â "été îrlAbley on péiit

le - bornC^ à faire commencer & finir l'intégration

au point ou ia parue vifible finit, 6c au point où elle

recommence.. '

j ' . .
"

[

8 1 . On peut auffi obferver que la quantité à intégrer

fMé{tvBL,
VI
peué^ékie jnHefons^^kiformè'^cof.

fdM coÇ, & que /iilf cof. Js^à peu-près/—^/AT
èu '^My à caufe de cof. peu -près —»i dans

toute la partie invifible de i'orbke. Ce qui facilitera ^
fimiSpiiâcra l'intégration. '

'

S^.£i on vouloic ique i'écherliiit d'une denlité uni* .

fonae, ce qui^nne n^o, on aurok {M. 72)---

~- ^— , & on voit que ia quantité h às, Ôc

par NGo^quent f pe«c être txÀB^njiblç ^nalgré'la pedr

é(i Âc I 11 ïeilipfe ^ îon ^allengée.^ ceteme ^eile

Teft ici. Cette fuppofition de 9 rta rien d'im*

polTible en elle-même, mais ne peut auffi tttt ap-

puyée ûir ^ttctiQç obfervi^nj aon. plu& que la codeur

• ' 83.1 On voit aiTez par ce détail, qu'attendu ijnoo>

«kude dea doaaëeB, il eft- difficile 4e sîûk ikcner

fatisfaifant fur la qu^isiq» ifesCjïfB'itgit Noi» pouFOnt



1>EÇ rQMB'TE^-' . 9€p
d'ailleurs ajouter ici pludeurs autres confidératlons qui

augmenteront eiicore l'incerdtude du réfùltat.

84. Ën premier lieu^ il neil nullement fur que la

Comète de id8o ait uàe;péiiode de ^7; aas» cette

hypothèfe n eft fondée que fur l'apparition d une grande

Comète, (hw i'-Hkloii^ ftittm fi»i laêodon à trois

époques^ éloignées Tune de Tautre de ^7; ans; or on

fçiît combicii cette iiiduclion -eft peu dén^onftrative, »

8j* En fecond lieuj ft la diilance piérihélie al»-

(érée du tiers, il î^^t ^e temps i^wréyoiutfcil

le Xoit très-fenfibkraenci il d^ «qu'il ie. ibit

peu-près également à chaque «féf/okit^qn.^ : en yenu
.de ia jéQfianc^ <de l'édi^i or Ai^f»^ fiMwqiie %
Comètes 4e x6%Of fî ùl péi'iodç jeft 4e ;^^7^ ans^ ait

éprcmvé une p^vrcilie altérati^n^.pjiifi^tieucettîc pâriode

a été à peu-près la même.

85. Il rcfte dw\c très-incieftain 9 & irkéme peu vrai«-

iemblabie 'quaucuQj^ Çpm^,, au moins parmi cdUef

<|ui ^Qiiu^^ dans le Sc^. Il fein

^enc à 3>r(0f)O8, feffiû 4^ JCiphMÂies iqiie àaos Tenon»

de fur ce fujec,

: ... : 1 : .
•

*.'.',*.'
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. .'w -îf-'î V'.
> I I. . .

. ^ '

'

Sur les quantités négatifes.
I

..On fuppofe ordinaîrement que dans la foludon

des 'problêmes gë(j métriques, les qLiantit(5s négatives

fe pcéoaenc coujours du côté oppofé aux poiidves. Celà

fift:vfai pour les ordoanéts des courbes , maïs pèrfonne ^

que .je (açhej nie f«voit prouvé généralement, ôc ri*

goureuleineiit miàt nibi , dans Tarticle Càu^e de TEm
cydopédie, me^emble que cette fùpp6(tti6n Woit

beibin d ette démohtrcc. J ai fait voir encore au

même endroit, auquel je renvove mes Lefteurs
,
que

dans 1 équation d'une courbe algébrique, il faut fup-

pofec 1er x négatives^ après les iavoir fuppofécs pofi-

tîves , pour avoir toutes les branches de la courbe , êc

cçla fe peut eotm démontrer dune autre tommere que

je n'ai hk dans Tendrott dté, en tranfpôrtant lorigine

des X 6c des^ en quelque point du côté des x négatives,

& en faiiant jc-H a = réquation de la courbe fera

tny & en ^ ; Ôc fi la courbe doit avoir des ordonnées

réelles répondantes aux x négatives , il eâ clair que

la courbe dont l'équation eft exprimée en 6c en

aura des ordonnées réelles répondantes )l \<,a, Uèà
clairde plus que quelque part qu on place l'origioe det
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SUR LES QUANTITÉS NÉGATimS. 271

coordonnées ) pn doit toujours avoir la même courbe.

Donc, ôcc.

2. Il eft dautant plus néceffaire de dëmontirier tcoÉ

pofidon des quantifiés négativies dans teir^ oppoffé aux

pofidves , qu'elle n'a f»s coufours lieu. Par exemple ,

fûit r«»«-^^^—— réquadon d'une ellipre^ a étant le

demi-grand axe, e Texcentricité, r les rayons vcftcurs,

& \ les angles dont le fonamet eft au foyer , & qui

partent du point de l'axe le plus éioignd du foyer , il

efl clair que e étant toujours plus petit que cette

valeur de r eft toujours pofitive. Cependant , le rayon qui

r^ond à 180 eà en ligne droite ôt en fens cozh

itiraîre du raydn qui répond à ^. Voilà âonc deux quan*

dtés dont Tune eft négative, l'autre pofitive, ou plu-

tôt dont l'une va clans un fciis, ôc l'autre dans le lens

oppofé ^ qui toutes deux ont une exprelliun pondve*

Au xsomraUie , dans féquadon deThyperbôle

(ion augmente ^ de iSo.degrés^ Texprclilion dxk

rayon fera négadvè> êc cependant ce- rayon devra être

pris, comme il eft aifé de le yolr^ du .même côté que

le rayon c^ui rdpcnd h. 7^.
• :•

9. C'eft qu'en général le figne négadf indique qu'une

quandté- doit être prife dans la folution , npn pas pré-

cifémenc en fens contraire des quanti;:és poâdves ^ mais

feulement du côté contraire à celui qu'on avoit fup«

pofô ; & avec un peu d'açtendçn on^ verra ici que lorf
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27^ SUR LES QUANTITÉS NÉGATIVES.
qu'on fijppofe ^ augmenté de i8o, le rayon r de l'hy-

perbole ne doit, pas être pris, comme on le fuppofe,

for la ligiMï qui va du foyer à rexrrêmité de lare

f <-hi8o>9 nfais (tir cette ligne prôkmgëe daiis le lent

Qppofé. Au contraire , dans FetlSpfe y le raym r qui

répond à i^o, doit être pris , comme on le fup*

pofe, fur la ligne mûme qui va du foyer à l'extrcniitc

de Tare ^-+- iSo, & non comme dans riiyperbok, fur

cette ligne proiongde en iens contraire.

4* Il fe préfente des cas encore plus embarraflani

dans* ta polîtîon des quantités négatives* Soit^ par

exemple , propofô te problème très-fimple. Un cercle

SEFDO (Fig. 4P ) étant donné , & le p<Mnt A étant

placé fur le diamètre BD prolongé , mener la ligne

AEF telle que EF foit égale à une ligne donnée /T

En faifant AD^by AB= a, ài AE y Xy on trouve

âifément l'équation (x'^f)xxs=ab y dont les racines

font x^'^i/:tV(i/f'^itk).U,
donnée par la négadve par AF, quoique AF
feîr ést même c6té que AE; & fî le point A étok

furie diamètre B D , on auroit fx— xx= ab, les

deux valeurs de x feroient pofitives , ôc cependant

,

comme il efl aifé de le voir^ elles,feroient enfeos coa*

traire Tune de lautre.

* ^. On pourroit répondre à cette difficulté que le

produit ab étant aufli-bien celui de a par ^ , que de

«h <z par -f-^ , ce produit reprélènteroît égalementABx

AD , tu Abx, Adf tn faifaac Ab ài Ad égaies & de

fens
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SUR lES QUANTITÉS NÉ6ATIFES. 27

1

fens contraire à AB & AD^ de forte qiiô la racine

. négative eit indic^uée par A/égÛQ ôc de fena contraire

Cette réponfe ne meparoît pas fatlsfaifante
, parce

que û les racines qui donncpc la folutioti étoienc AE
^ A/^tX devroic y avoir deux autres foludons qui

donneroîent AF ^ En effet, puilque AÉ tStW
racine pofidve de i*équationj pourquoi Ae=AE , &
prife en fens contraire, n'eu feroit-elle pas la racine

négative? D'ailleurs, la quantité x ou AE indique la

ligne qui part de 6c qui fe termine au cercle donnée

Or ia lignesF eft dans ceeas^ ain^tqtte^^£, &.par

confisquent elle paroic indiquée par la. feconde valeur

de X*

7, De plus, il eft clair que dans la folution , on ne

cl\erche que la ligne A E terminée au demi - cercle

BEFD y puifqu autrement il devroit y avoir deux

autres lignes AEf ^ A F* qui fatisferoient également

au problème 9 quainfi Téquacion du problème de-

vroit avoir quatre racines^ èc par conféquent être du
quatrième degré , au lieu qu'elle n'eft que du iècond«

Donc puifque la folution ne regarde que le demi-cercle

BEFDy pourquoi placeroit-on le demi-cercle befd
au-deiîous de la ligne bd? Car ab ad font égale-

, ment négatifs pour le demi-cercle bod^ ài pour lors

b nég^ye ièrpit Af* qui n eft pas oppoiëe à AF en *

lèns contraire.

8. Voici, ce me femble^ une lôbttion plus natiueUe.

Op. Mau Tom. VUL Mm
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a74 SUR LES QUANTITÉS NÉGATIVES.
Si on faifoit AF^x^ réquatlon feroit x»—/ac—

*

ah= o
,

qui diiitiic par le ligne de de 1 équation

xx-i-fx— ab==Oy qu'on trouve en faifant AE=Xé
Pour lors la valeur poûtive de x dk AF , ài h né-

gative AE ; parce que les racines négatives d'une équa?»

lion font celles qui deviennetit pofitives en changeant

ks fign^ des tennes pairs. Atnfi AFfSt exprimée né*

fatîvement dané Téquation xX'-hfx— ab^^o, parce

que 11 on changeait le iiguê de J elle devieiiclroit

pofitive.

. ^. Lorfque le point A eil au-dedans du cercle , alors

l'équation fx'-^xx^ab a fes deux racines pofitivesy

quoiqu en fens contraire j parce que dans quelque ièna

qu'on prenne on aura toujours 6c

la valeur de x pofitive. Il en eft à peu près ici comme
dans le cas de l'ellipic Ôc de fes rayons veÛeurs. Voyez

Tart. 2 ci-deflus.

10. Voici une diâiculté du même genre. Soient x
les abfciiTes d'un cercle prifes depuis le fommec, 2a

Ton diamètre , & ^ les cordes des arcs r^ondans à jc^

leidites cordes partant du fommet^ on aura i^^^^ax^
êc ^= 3fcV(2<ix). En nommant AF ,

x^ & AD ,
iç,

la racine négative ^V{2. ax) fembie indiquée par la

corde ^ C
(
Fig. 5^ o ) ,

qui répond à la pofitive AD^
H- V( 2 ) ^ ÔL qui tombe de l'autre cocé du diamètre.

Cq)endant ces drâc cordes ne font pas placées en fens

contraire, Ôc même loifque x^a^a^ dles coïncident

tcaitee deux* Dini-Mn que h confe ^^r^Vs^ax eft
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SUR LES QUANTITÉS NÉGATIVES, t-jf

indiquée par celle d'un cercle A D'B'Ç qui auroit pour

diamètre — 2 , ôc pour abfcine — x, 6c qui feroit

placé au-deâus du cer^cle donné ACBDl £a ce cas^ oi|

n'auroit que les wde»AD , Ajy r^n4j|nte$ jaux dpiuc

demi-cercles ADB^ A jyB', & non pas, comme 011

doit l'avoir , les deux cordes égales ADj AC, répon-

dantes à la même AP{x) dans le cercle ADBCA.
De plus^ ces deux cordes AD y A D'y répondroient

évidemment à deux dift^rentes x , Time politive , Tautrç

négative 5 ce qui ne paroît pas podible, puifqu alors la

corde AIX fembieroit devoir être imaginaire, AW,
itxot Mm {kyp. )—V{%ax)i èc « 'étant négative

11. Il me parok donc que la corde — \^{2ax) doit

être repréfentée parA Cy quoique^ C 1> ne (bieoc

pas oppofds en ligne droite.

1 2. C'eft ce qu'on peut confirmer, ce me fenible ,pv
la théorie de la mi^ireâiQn 4es arc9 de cercle. Je ùxi^

pofe
, par exemple

,
qu'on ait un arc a à divifer en trois

parties égales. L'équation eil de cette forme : fin. x"^*^

A fin« X s=s fm, a ^ X étant le tiers de l'arc a y Ôc le^^

radnes de cette équation ibnc lin. ^—-^ , fin.
(

''y'*
' )

lia. ^.4f^^^^ , jc étant la ilemirGÎrcoxifécence. Pc il eft

clair que eft>— , ^Pi<c-i-f—- <s

^e cû^i^uent '^ T^ ^^90s poi-

Mmij '
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^jS SUR LES QUANTITÉS NÉGATIVES.

dU que lin. & fin» (-^ -H
Y")

^ont pofitift f

parce que a étant fuppofé plus petit que la demi-cir-

conférence , — ific — -H— font moindres que —»

3 3 î
*

Maintenant fuppofons quon veuille divifer Tare 2a,

plus pedc que la demi-circonférence^ en trois parties

^ales^ & que x foit la corde du ders de cet arc^ on

, ^ cofd.«« ^€ord.f cwL%a
auracord, ttsa2fuuxi — ;

& les racines de cette équation feiont tividemment

«ord. (-^),cord.(-L -h , cord.

égales & a fin. (-—), 2 fin. (-^ -H w-)* ("7"*?

-^^ ; ces trois dernières quantités font pofitivesj puîC*

que a, & même aa, étant fuppofé <-^> aucun de

ces trois angles n eft plus grand (^ue —• Cependant

,

comme l'équation cord. , &c. manque de fécond

terme^ il eft clair qu'une des cordes au moins a une

cxpreflion négative , èc qu'en même-^mps toutes ces

cordes partent d'un même point, fans qu'aucune foit

jamais oppofée à l'autre en ligne droite. Ainfi voilà des

cordes exprimées par des figncs contraires^ .& qui ne
foxu pas placées en fens contraires,

jj. Les cordes n^j^ves ne feront pas m£me toutes
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SUR LES QUANTITÉS NÉGATIVES. «77
placées de. Tautre côté du diamètre par rapport aux

podcives. Car M. de THôpital a démontré dans le

dixième Livre de fon Traité des Seâions coniques
y que

Il on divife la circonférence en un nombre impair n

de parties^ les cordes qui répondent à zéro^
"T"^

^ ^ acc. font {>o(idm^ de les cordes qui f^Kmdent

^
"T** ^IT*

négacives. Or les cordes qui répondent

à — •— • —,— , font toutes du même côté du

diamètre tant que farc n eft pas plus grand que

& toutes de l'autre côté du diamètre, tant que les arcs

correfpondans font> ôc <c«Voilà donc des cordes

alternativement pofitîves ôc négatives qui font du même
côté du diamètre y ôc des cordes poiitives qui font de

différent côtés du même diamètre.

14. Je remarquerai en finiflant que toute la théorie

des quantités négatives n*eft pas encore bien éclaircie.

Voyez le Tome I de nos Opujl. pag. 201 ^ fuiv. j'y

ai donné, fi je ne me trompe, pag. 204, la vraie rai-

fon pourquoi—ax-*a=a^9 & ii on demande pour*

quoi — g, je répondrai qu'én demandaiit le

quotient de la divifîon deaapar—-tf^onne demande

pas combien de fois «-pa cft comemi dans aa^ ce qui
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â78 SUR LES QUANTITÉS NÉGATIVES.
fcroît abfurde , on demande une quantité telle qu étant

multipliée par — a elle donne a a. Or cette quantité

cherchée eft — a,

\$.lï ièroit à fouhalter que dans les Traités élé-

memairet^ on s'appliquât davantage à bien édaircir la

théorie mathémadque de ces quantités ^ & du moins

qu*<m ne la préiendt pas de mànieie à taider dans l'e^

prit des Commen^ans des notions fauiles. Par exemple,

dans la foludon des équations du fécond degré, lorfque

de i équation -t-/7)^s=/> , on en conclut X'^p=
dtV^j il fàudroit bien faire fentir à ces Commençans

qu\>n ne fiippofe point la quantité poûtive égale

^ k négadve •^^ (parce que cela ne fe peut pas^

êc que û on «voit , par exemple, aa^hh^ on en

conclueroit -f-a= 4-^, ou —a=— /' , ôc non pas

m^a=— h y ou — û= mais que la quantité x

étant inconnue 6c indéterminée^ tant par ion figne

^e par là valeur , il fc pourroit que cette ^amicé

ékt native 5 6c que At par conféquent n^
^Kà£\ auquel cas on auroit x^p égale \ —Vb^ te

non .pas à -t-V^; de forte que comme il fe peut que

rinconnue x foit pofitive ou négative, c'ed-à-dire , ait

une valeur pofitive & une autre négative , on doit fup-

pofer les deux équations Jc-*-f=v<^, ôc ac-h/?»—
Vb^ dont luné a (es deux membres pofitifs^ £c 1 autre

les a négatift. De même, quand on a {x—pY^hf
ou ptncèt xx'^^px^pp^hj on en condut x—
f^±iVh, ou fi Ton veut (ce qui revient au même)
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SUR 1RS QUAUTTTÈS NÉGATIVES, vff
te—p^^y^h^ èc V'^, parce que x étant

inconnue , ii fe peut faire que p foit < ou ^ x,

le premier cas donnera x—^ =: -f- \/^ , & le fécond

jj
— xtms^v^hy OU X— v^^jies deux membres

font pofitifs dans los deux prciinien cas ^ & négatifs

dans le iècond.

xtf. La théorie des quantités négatives neft pas la

feule qui ait bcfoin d'être approfondie dans les élé-

mens d'une manière bien claire ôc bien fatisfaifante.

Nous avons fait voir dans TEncyclopédie ^ aux mots

Divifion j Equation y Cas i&éduâibU y 6c dans plufifiuft

autres , combien les Livres élémentaires font remplis

de notions fkufles ou impar^dtes fur ces diflifrens fiijets»

On en verra encore des exemples dans le paragraphe .

fuivanc

-====—=S==S5—

$.111.

Sm- la nadtifeSian de l'angle.

1. On fait que rexprelîlûn de fin. imx, renferme

toujours dans chacun de fes termes rexpredîon radi«

cale ^( I— \ étant le linus de jc^ Ôc quau con«

traire Texpreflion de lin* {ini'— i )jc ne renferme point

de fidicaL Ceft pourquoi fi on cherche k dîvilèr un

angle a en ajn parties égales^ -oii^wa une é^uacioo



âSo SUR LA HfULTISECTION
jfin. imjc ss= fin. a, qui en faifànt difparoitre le figne

radical montera au degré ^m, 5c au contraire, fl oa

cherche à divifcr le même angle d en 2m— 1 parties

^égales 9 on aura une équation qui ne montera qu'au

degré 2 m— t. Je ne faîs fi on a donné la raifon de

cette difiérence. Les Géomètres exercés la trouveront

lans beaucoup de peine ; mais elle pourroit embarralTer

les autres ^ 6c c'eÀ pour eux feulement que cet article

efi deûiné.

2. Obfervons d*abord que dans Téquation du degré

tous les termes pairs manquent, que la racine

de cette équation eft àc qu ainfi chaque valeur po-

litive de ^ en donne une négative égale j qui lui r^ndt
5* Oblèrvons en fécond lieu ,

i\ Que lin. a repréfente également le iinus de —a;

c étant la circonférence.

a\ Que les racines de féquadon fin. amx^Ga, ag

fontj comme Ton (kit* lin* —

^

, fm. (
^'^^

) ^

fin. (--7^) >• • • •fin» D^— ^1 lelqueUes ra-

cines font au nombre de 2. m.

Que les racines de cette équation doivent être aufii

parlamême raifon fm. ^— —) > fin. —) s

leiqueiles
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lefqueUes racine&fonc aufli au nombre de 2/»| ôc comn
|>iecteac les çu:ine8 de Téquadoiu

. 4**, Que a ^smt ^uppof^ <> , kt (mus de

^ ^c. font tous fucceflivemeot pôfidft jufqu*»

ce quon amve au finui de » 1 9\m % xtn

lequel eil négatifj ainû que tous les fuiyauiSj pa^ce

^ue les angles correipôhdans ibnt tous

k dernier terme étant l***'^')*^"*"^^ examine*xm g,

rons plus l>as le cas de à^—^ ^ celui der a^so.
*

Que les finus négaofa dans la première fuite^

font égaux, ôc de figne contraire aux (inus pofîti&

efaacun à chacun^ en forte que k finus pofitif d^

i p étant </B, eft le même que le fu^us ndr

gatif de
^ parce que k fécond de ces an-

gks eft dvidemmeitt éffX au premkr^ plus- k -&nii-

tirconfêrence* - *

Que de i^me danf la/econde fulce^i k Jkous

de I —
^,,f ^ éûutt moindre 9^/»» )e finp

C(p.JIa;7MH.nZ£ ' Nn



^ SUR LA MULTISECTION
7^ Quo. dans la ptemiere fuite les fiinu, tous pqfii^

«6. de , "" — y '
' «. ^ ^' ' im im xm »j»

^onc aufli tous diilcrens les uns dé$' autres, parce

quil n'y a, comme il eft aifé de le voir, aucun de

*ces angles qui, ajouté avec un autre de la même fuice,

donne la demi-circonférence 9 ou la moitié de. la cir-

conférence répétée un nombre impair de fois^.car fok

un de ces angles;, âc — un autre

.

leur femme fera c—(-^^^Jc-H—» (à caufe de

c fie r<m)i:-i--^-4-— • li' étant <.2,m \ or cette

/giiamité.ne iauroit jamais être =•
, puiiqu.u

fkudrdit qu'on eûc amc4^«c-l-»tf= m(anc^

€

),

équation qui ne fauroit avoir lieu , au moins tant que

eft<— « fie n'eft pas so. •

- 8**. Que par la même raifoû> les finus, tous j^ofiàfi

-, — •••••
ZZ

aul& tous difFérens le^ uns des autres, puifqu'oa peut

écrire a' au lieu de c—a, ce qui revient au cas pré-

cédent} de phis^eè fitius ne feront )pM les mêmes que

les finus pofitifs de ,
-

""^

dur U jSiuàroit-pnu: cetà que bs ailles <k;la prâniete
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tâm,:^mmt$ inx KfpceàA deJi temaè, liffitac

une fomme « . Or loit d

un des angles de. U première. fuice'j âc
J^^

*

^*
"

tur des angles de la (econde ; ces d^ûx angles ajouté

enfemble font ^'^'^^'^ '^'^ 4ga^ i

1*"
'̂

'

puifqu'il fatfdroic qiiQn^eûc 4fli4;+2tfc4«*,

am(2n£-4-c}, équation qui ne ftoroit avoir liettsr:

puifque Tun des membres eft impair, ôc i autre pair.

4. De-là il s'enfuît que les finus des deux fuiter re-

p^éieQtent les racines de l'équation, favoir , les

(înus de la première iuice, m iinus pofitifs ôc m néga-,

tifs qui leur font égaux, &c les linutr de. la féconde'

fuite, m %i^'proli^:di^rens des pcenùersj U m tvtf.

gatifs qui leur font ^aux* . .

y* On peut remarquer encore qu*élevant au quarré

réqùadon fin. ainxa li<i.a, pour faire difparoicre lèx

(igné radical , on a une équation du 4 m* degré qui

iicroit également v^ue de l'équation An* imx^'^

Gù» ii;auffi!]es finus de
.

•

> ,êcc,

font*ils les mêmes & de figne coAti^re/ qùe ceux de
ÎU.'ii

-r 'M n. / j

^'^^^ & ^
,**"r^^^^'^'^( étant ajoutés enfemble . foot



1^ SUR LA MULTISECTION
Ù. dreonfiteicè c, le jqve kt aug^ mjbA, ajounéi. m^l
femble , font ont des fiiiiis ^^lux & de figne coa*

traire.

6, Suppofons maintenant qu'on veuille diviier Fangie

a , moiti(ire que la demi-circonférence^ en un nombre

'impair 2J»— i de pardet égaies, il eft aifé de voir»:;

. li* Que tous les angles , ••••••

jufqu'à -r^!

—

. auront des finus poâtifs^ &. les

autres des fîniis négatifs y pifrce que ks preiiâérs feonr

moindres que— ^ & les autres plus grands*
"

.a** Quelesfinus négatifs ne feront jamais égaux aux.

poinifs f patce qu aucun des angles

—

^ ne

diflërera d-aiicun des angles de lavaleur
Xm— !

la demi-circonférence répétée un nombre impair de'

fois, cette différence étant évidemment -^^^^^lîîîl.

qui ne Uuroit être s=a—j-^— puiiquon auroit le>

nombre pair ^m-^àp^^^q au nomhte Impair-

(ai»— I ) (a»— 1

V

#

' 3*. Que par conféqueac dans cette fuite les finus

feront tous différens , les uns politiis en nomlire m-ir i
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i>£ X^AN^LE. Mit
ilNNlOmt» kÊ msm négÊéà «t- nombre m— 3.

,
Qu'il en fera de même daos h fuite des imus de

• y • ftct oà les 0008 doivent tott aufB

les racines, de l'équation du (am^^-^i )' dfig^ tepté^.

fentée par iia* (afli— i)«Bsiim 41.

5^ Que dans U première fitke ^ chaque angle.

* " aura un angle coireipondant dans la fe-

çonde fuîtej ikvoir ' qui lui étant.

ajoutéj fera ^ ^taût un nombre impair i car

9 fu^ pour cela, prendre ^ & / teb quë

(ai»— nombre impair i ce qui donne, iqsss

S/7Z— —2mk^k, nombre pair, puifque ^eft

impair; dPoà iV)n tirera Soit^s» 2 j qui eft ià plus

jiedte valeurj on atora a^»8m<^} aniAHhJ^; ^Toilt

il eft aîië de voir que A: , qui ne lauroit être < i , ne
làuroît être > ^ ; car la plus petite valeur de ^ eft 2 ,

& 2^ doit toujours être poiuif j ôc lL efl clair quen

général q^^m—inAr^pHr -; de fofte qu'en

faifant p fuccerfivement égal à 2, 3,4, &c. julqu'à

A,mf ^ k aux nooibies impairs, j y. i ^ oa aitra



SUR LA^MULTISE^CTION .

ûtt pour tous lès ck9 oit p tft^ pm fÂA grahé xfat m,
& la féconde pour les cas où il ti\ plus grandi IbrtC

qu'en prenant fucceflTivemcnt dans la première formule

p= 2y 5, ôcc. jufquâ m mcluAvemenç y li^ valeurs de

q-£ùp€ £\iCCt{rivtmeni dâris cette pTCxméré ifofittùïèj

m— X ^ &c« îufqu à a inchifivenieRt; 6t dains ia iecoade

iormul^^ eii prenant luccielSfement p^m^^ i ^ mH^dy
jufquk 2m inclufivement , iet valeuri'de q font fiic«

ceffivement dans cette féconde formule 1«— 2,
* 2 m— 5 ,

jufqu à m -h I inclufivement; ce qui renferme

( au moyen des deux formules ) toutes les valeurs poI«

(ibles de ^.

Delà il eft clair qaé puifqiill y a tov|ouni dans

la feconde fuite un term qui^ ajomé aveq un cermè

corveipondant de la première fuito^ donne— > k émat

un nombre impair, les finus de la féconde fuite, font

les mêmes que les fmus de la première fuite.

, 7. Voilà donc pourquoi Téquation aux fmus pour la

^Y^oiL dua angle en .a 191 parties égales jaà du degré

pourquoi au jept^trairo elle neft q^e du. d^nl
s^m^i pour la divifion en ain— i pardqi égales.

'

]
.^8» Au contraire u^oti diercfaoît l'équation par tm

cofinus , on trouvcrdrtoujours une équation du degré

^yh'dané le premier cas^ Ôc 2m— 1 dans le fécond,

parce que le cofmus de amie, & celui de (a m

—

i ']x

A» réclame point ,lç radical V( i^w), cti nommant
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% ce eofimit.AaA il y a de l'anMage » lorlque 1e.iMm«

bre des cUvifions eft pair ôc =aTO, à réfoudre l'équa-

tion par les cofmus (cof. 2mjc= cof. a), parce qu'elle

tà fetilemenc du degré 2m y au lieu ^ue réquatioii pâr

les ùam ièrbk 4u <k^é 4m. On peiittrouver aifément

Ift faHoQ de cette diffi^fcooef

. p. En eflte» <m j ^«e ie co£ de a t^ond
également à fangle a à fangle <-^a, & que dâuu

tes luices. ~ , • "i &c. . ( ji
a n n' . a

écantpaif on impair)&—

—

,—jj
— — , u

y aura toujours deux angles qui étant pris l'un dans uné

fuite , Tautre dans Tautre , & étant ajoutés enfcmblc,

donneront ptû%iB .le dernier temie de'la première

ajouté avec le premier terme— de

la féconde donne de même , rantépéaultiéme de ta

ptetjiièré atoie ftèdnd dèlafeconde^- bc ainfi du lefte.

Donc ces deux fuîtes donneront reÇ)eâîvement les mè»
mes côfinus.

2."^. On voit aufli que dans la première fuite, les cofî-

nus font politifs jufqu à ce quon foit arrivé à un angle

-H -r- qui loit>—oc<— ; quus rede^

viendront poiitîfs lorique -^^^^^i^^^lafa ,

<c; âc qu'il en fera de même dans k féconde fuite»

Mais ef ym>t liiw II»«jliyfc"^ ^
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. to.SiàeftM090iiaiin«wo>êciMcèciiie8detdeu]t

fiiitesfontdanslecasdeladiviûonpairCjO^^^y —j

,1C {%$Ê^t)€ U 7C. .'
.

• ••••• " "'1 ' " J • «•• • •
%m xm * 4JII 4m 4111 4'»

Or dans la première de ces deux fuîtes^ il ny a

point de terme -— , ou -
^
qui ajoute

avec Uniterme correQ>otidant de la ftconde fuitA

• OU • donne— , K

étant impair ; car il fàudrott pour ceb que $m—2p~^
a^-+-i, nombre impair, fut =2/»/:, nôtftbre paîr#

Ainii les finus des deux fuites font différens; mais chaque

linus pofitif dans une des fuites , en a un négatif qui lui

répond dans la même fuite; par exemple jt le ûnus dQ

c eft égal ^ de figne contraire à celui de

^•^i parce que ces deux angles ajoutés enfemble font

fi tue.

II* Qn peut dicore pbferver qu'il y a dans la pre**

iniere fuite deux tennet dont k Onus tSt^ô, &voîr,

le premier terme, & le terme ; ce qui doit être

en effet; car Téquacioa étant du degré 4^, & le der-

nier terme étant du degré 2 , il y a deux valeurs du

fiaus (qui doiveat être/sai o^.& qui vkimeiit de o».

ta«
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11» Si h divifion cft impaiie^ les doux fintei foot

-rr—r > —r—r ~——

i

4m—» 4/n— k ^m—-I
& oa prouvera comme ci-deflus ( art. 6 )

que chaque

fuite a dans l'autre un terme correipondaat^ qui donne

un finus égal 6c de même figne.

I ^ Si l'on cherche réquadon par lef cordes pour

la diviûon d'un angle, on trouvera cord. nx^cord.

6l les racines feront , cord. -^,cord.('~^)

coro. ^
^ y , ou 2 un,—jaun.^— jf*

a ûsu —Îj7~0' ^^ eft aifé de voir qu^ a étmt

fuppofi^ K,-^ ^ tous ces iinus font politifs , parce que

les angles ne pafient pa$ la^demi<ârcûiifi&eace ^ le dçr-

fiierficieplusgrandétantégal*^^—*— Ainfi

il femble que toutes les racines de l'équâtiou cord. nxtsat

cord. a doivent être poiitives.

1^. Cependant A on remarque que cord. nx^:^

^ ùn».— ^ & qu'on cherche Fexpreffion dç fin. rr^f

OU, ce qui revient au mêmç, de — , en noi^mant

rcette quantité \, on trouvera que dans l'équadon tous les

t#r«Mes^pcto aaaj^^ ^qwi ptojivd qvo^partti tet

O/* ilfiir. Tm. FJÏL ^ Oo
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radaet jdt'tet» éffBààany il y en a qui ont àne expteC^

fion négative. C'eft et que nous avons déjà:- remarqué

dans le paragraphe précédent.

1
5". En g(5ndral , (bit propofé de divifer la circonfé-

rence,en n parties égaies, ôc prenons d'abord l'équa-

tion pat les iihùs j Téquation fera du degré a, le ternie

coniHinc (èrà zéro , 8c tous les termes pairs manqueront

,

de forte que dans le cas de n pair, Téquation aura deux

racines s==o', & les autres racines égales deux à deùx,

tant pufuu Cs que ncgatives , ôc dans le cai <Jc n im-

pair, line racine =o , & les autres racines aufli cgaies

deux à deux , tant positives que négatives* Les racines

de tset^te équation, . en calculant i par le^ fmus, font

çalculant„par, 1^ cordes, elles font o,,2

afin. (-^), .•••«iin. ir~-)i
o, cord. (—-\* cord. f— • . . cord. (-^—
Or il eft clair que toutes ces .detnîeres racines font

ppfîtives; cependant la moitié doit (è préfenter fous

une forme nugative dans la folution de I cL^uaiion, puis-

que chaque racine pofitive en a une oiégativ^. corres-

pondante. Donc, ëcc. , .

1 6. Voici encore une remarque relative à ce fbjer.

Sok ADF un cercle dçnt le rayon AÛ<i»k i , ^ donc

«k« arci :AD^Hs,{ fig.. 51)^1! n^ft^r diàt^
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Toir qu*on aum la corde AD^zfja^* ("t)*

que ^=83^0° -i-^i^, la corde AD revient à la même

place , Ôc cependant lê ifin, dè —, ou eft

négatif. - ' ^ . .i • -

17. L'ardcle fuivant a rapport au théorème de Nev-
ton fur la quadrature indéfinie des courbes jovales. Soit

tue courbe dana laquellek» rai^nau^^i^mr , les angles

BAC—\ (Fig. 52), & dont l'équation' foit

ûv/(cof. il eft aifc de voir que cette courbe fera

une courbe rentrante ; ôc que Télément de Ton aire fera

flliL^ f^^l^^J^, Cette coorbe iG»

donc quarrabie^k i : :
*' va .-->

;.l -,

MaiSfU faut remarquer que cette cotirl^^à uneileUir

nifcate, à caufe de ia double valeur <toV^«o£ ^^<fA
donne pour chaque valeur de \ deux valeut» de ïvm
^C==~|- »/(€of. ^) , l'autre ^(7«=—i^(cof.^). Ainfi

cet exemple ne contredit pas précifcment je ilidorcm^

de Newton fur rimpoflîbilité de la quadrature indéfinie

des courbes rentrantes. Mais les objectons ^e nou^

avons faites d'ailleurs contre ce théorème , Tom. IV

de nos Opufc. pag, ^7Vinbti8 pmflent toujours fûbr.

fifter dans toute leur force«

Opij



tfi SUR LA FIGURE

f. l y.

Sur la Figure de la Terre,

i*AI dk (page Tome VI de snet OpuJcuUs )

qu'il y ayok tout Hea-de croire que Téquadoii

' ^ qui donne tous les ipneroides

d'équilibre , dans le cas de l'homogénéité , n*avoit que

deux racines réelles , mais que j'abandonnois à d'autres

Géomètres les calculs plus longs que difficiles, par lef-

' queb on pouiroit vérifier cette afferdon. M. de la Place

lûr'en a communiqué- une démonâradon alTez Itmplequi

\ tdtXL a (At aulfi trouver une très-fimple^ prefque fiins

aucun calcul*

a. On voit <fabord que la courbe dont l'ordonnée

^ A Tky coupe fou axe à rorigine fous un angle de

'^j® , ÔC qu elle a une afymptote diftante de fon axe d'une

quandté sspo^; on voie de plus que la courbe donc

1 ordonnée eit —-- , om

'donne pour la valeur de l'ordonnée locfque k eft in«

finiment petite, — ^h, ôc qu'ainfi cette

courbe eft d'abord en-dehors de oeUe dont Tordonnée
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DE LA TERRE. ip)

efl ATkf ou k— \h , &c. Donc puifque la dernierç

ordonnée 2.0k de cette courbe eft infinie , il eft clair

que fi elle coupe en un point la courbe dont l'ordonnée

eAA Tk, éic le coupera en deix,& qu'au fécond poiai

de feaion h .différence de '"i'"^^^
^era plus grande

dk -

que la diiférence " de A TL

5. Or il eil aifë de voir que dans la valeur de

d( '^''^'') —
, le dénominateur eft pofitif,

& que le premier terme du numérateur eft tf«A:^, le»

autres^termes contenant A:*, A* , avec ou fans un terme

conftant. '
*

•

4. Je dis maintenant que toute quantité de cette

forme Ak^'-hBk^-hCk'-'^D ,
qui fera pontîve pour

une certadne valeur de A, doitTêtre fi on augmente A:j

car cette quantité eft toujours sas^A* {k- -h Ey- -h G

,

qui augmente quand k augmente* Dcmc après la féconde
t « /t ' — pk

ie£Uoû , la courbe dont l'ordonnée çft—n".—^ ^
toute entière au-dehors de la courbe dont l'ordonnée

eft J Tk, Donc il n y a que deux fphéroïdes elliptiques

poflibies, qui donnent l'équilibre dans le cas de l'ho-

mogénéité Ôc de la rotation.

On peut remarquer en p^ffant que toute quantité

compofée de termes de cette forme Ah-^Bh-' -f*

CAf-vh- I?AfH-FAr—-I-JÏA'-", &c, & dans laquelle

ki.CQeffiGtea» 0> font poittift de trois en trois

1
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termes , ôc tous les expofaos pofidfs

^
augmente quand

k augmente
,

puifque les trois premiers termes
, par

exemple, »lont -^/c*-'''x -H (?)*-+-!/. Cette remar-

ie peut être utile dans la: recherche des racmes .des

équadons 6c de leurs Umitçs.

A ces remarques purement géométriques > nous

en s^outerons quelques autres fur la figuré afhielle de

la Terre. Nous avons montré , tant par la théorie que

par robfervadon , dans la Préface du Tome III de nos

Recherches fur le Syflême du Monde
,
qu li paroiflbit

trèstdouteux que la Terre fut un folide de révolution,

donc les méridiens fuHent femblables. Or fi en efifet

ces méridiens ne le font pas, la fuppofidon qu'on fait

jordinairement dans les calculs agronomiques , que i'équa-

teur & les parallèles font des cercles , n eft pas rigoi»-

reufement exa£le; ôc en corrigeant cette fuppofition,

ii pourroit en réfulter aulTi, du moins en certains cas,

^Quelques modiiications dans les réfultacs.de ce^ cajlqiij^

Noutt kivftons les Géomètres à s'occuper db cette re-

cherche, qui ne doit pas être fort difficile, mais' qui

jrounn fervir à perfêâionner TAIbronomie* Nous en

avons déjà donné un eÇai dans le troiHéme Volume de

no« Recherches fur U Syjîûme du Monde
, relativemenjc

à îa mt!lure du degré , Ôc à celle de la pardlaxe. Obfer-

vons encore que dans toutes les opérations qu'on fait

pour la mefure du degré, on fuppofe que la ligne qu'on

appelle verticale, & qui eft déterminée par U*dîre£Uon

dieia.pefanteur, eft dans le plan du méridien f.^' il les
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méridiens ne font pas femblablcs , comme jl €ft fort

naturel de le 'croire, cette fupporitio!i eft pour le moins

très-douteufe , ôc il peut en réfulter quelques erreur^ à

coriiger <kns la mefure du degré. La recherche .de

ce$ momiA un idbjetfafliBB.délicâc.5 âc mérite.dai»

tâar plus fattendon tïes Géomètres > qu'il eS'pdut^cc»

afifez difficile, lî lev méridiens ne font pas ièmblablctf>

de déterminer la déviation de ia ligne verticale d'avec

le plan du méridien. Car la coHnoiflTance de . cette dér

viatipn dépend de la figure ( fuppofée non-circulaire^

de Téquateur Sx. des parallèles, figure qu'il n'eft pap

facile de déterminer. Jlnvite les Géomètres à cette

scdierbfae ifil.iè peut que l'erreur qul.ciéiiiloeraï'.dib

x:eaB 'iiérâarîoD , foît'^ez peoce poiif iétrç négligée),

rpsn* la raifon que k finus d'uiv angle ifffrmment peu

différent d'un angle droit , ne diffère du finus total

que d'une quandté infiniment petite du fécond ordre.

.Mais c'oft un point . dont il faut au moins tsaULu^

-pi^r des calcula «xaâs:^ <^:dfaiUieùrs ne fontes fdbt

adiffirifas, rit»"- . '^i'^-
'.: î:'

' «' .^1

7, GotiçltfDn^ que la. figure de: la Tetire étant imtdii*

,nue dans l'hypodièfe- de la diiIrmUitude des méridiens-,

les corretlions à faire aux obférvations aitronomiques

• ën conféquence de cette dinimiiitude,ierontmeertaines,

>Ô( peuti^crç mêm&abfolumenc incenniies* Maison pcKi^

Toiteftinictr ) du moins^ îufqu oiicescôrreélions peuvent

daller j '4c par coÀféqiient afligner au fliok» les Itniiliies

'ifea'ORm» 4ana4fi^ obftr^adons^i tireurs qui-ftiMt



^^S SUA LA FIGURE
tot^oun peu confidéfablet^ pttiique k Terre ^ quelque

figure quelle ait^ c& certainement à peù-près fyhé^

rique.

8. Si les méridiens font non-feulement diffemblables

entr eux , mais quils neioxenc pas femblabies de chaque

çôté de l'axej ce qui ponnotc écre encore^ on pourroit

demander comment en ce cas le mouvement de roct^

tion de la Terre autour de fon centre ,
parok ibnii*

Uement uniforme , fur-tout la Terre étant eompo^ de

parLies folides & fluide^ de différentes dcnlités , & qui ne

paroiffent pas régulièrement diftribuées , tant fur fa fur-

£iice que dans fon intérieur. Mais , i^. tout folide^ comme
Ton fait^ a trois axes naturels de rotation^ & dans un

^^^roïde qui difoe peu d'une fphere 9 comme laTerre^
3im;de ces axes eâ évidemment très-peu différent de Taxe

'commun de tous les méridiens ; les deux autres , dont

il n eil pas queflion ici , étant aufÏÏ
,
par la même raifon,

fenfîblement dans le plan de l'équateur; 2°. la rotation

de la Terre fi fenfiblement uniforme, doit faire juger que

la 4ifpofition de fes parties eft telle que fon centre de

grattité eft fenfiblement fon centre de figure , ài que fon

axe naturel de rotation, eft au moins à très-peu-près^

tfaxe. mmd des méridiens*

,
Il faut ièulement fuppofer que Fimpulfiôn primi-

.dvc donnée à la Terre, & qui a dû ne poiiu pafTer

par fon centre de gravité pour produire une rotation

autour du centre, a été telle que le mouvement
jomofi qui en SI réful(é^.s'eft.Xait^,if>o ejuâMMOt^.'CBt
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à peu-près autour d'un des axes naturels de rotation'

de ia niaiîe terreftre ; fuppofitîon néceffaire pour que-

là rotation foit ou exadement , ou au moinsiènfiblement

uniforme. Or cet efifet aura lieu ft l'itnpuljQoii pri-

nmvt a été donnée on exaâement ^ pu à^trè8>f>eu-{Mrè8y

dans le plan dé l'équatebr aôuel. Au refte
^
par -les Ibrt

mules que nôiis avons données dahs'Fàri; s^k du l«P

cond Volume de nos Recherches fur le Syjiéme du

Monde , &c par la théorie que nous avons expofée dar^s

le premier Mémoire du Tom, IV de nos OpufculeSf

on peut réfoudre généralement la queliion dont il s'agit^

& trouver quelle doît^ être la dire£tion de limpulfion

primitive 9 pour que la Terre conferve toujoun leailf

blement le même axe & la même vitefle de rotation*

Cette rechercha , dont tous les principes font fuliûtt^

ment connus
, peut être digne d'exercer lies Mathéma- •

ticiens^ &c conduire à des réfultacs curieux ôc ^utiles à

TAflronomie. \ '
,

. ^ ».fri u \

^utlepajfag4 des Iwycmà.travm Vamofflurc^

OIT CT=û <Fig. fi), le rayon dô^là terfë^

Ti\r= C la hauteur d^ l'atmoiphere , qu.oaXuppofe ti;ès-

'petite par rapport à a; farc NQ, jj-ConcRnftiqite .à ia

CJp. Mou Toio. VIU^ Pp



SUR LE PASSAGE DES RAYONS
terre, fioûce fupérieure de l'acmolphere; QOTlz
courbe décrite par le rayon de lumière ; B TA une

tangente à cette courbe en Ty l'angle -4 TC=a*, g la

viteiTe du rayon de lumière en T ^ a^x le rayon va-

xiable CO de la courbe TOQ, &:
:( l'angle corref-

pojKlant TCO '^ foit enfin X la force centrale en O (a)^

on fait par b théorie des forces centtales que d\mix

d d X f:n . a

a. Cela poféj puifque x eft fore petite {fyp.) sûnfi

que fXdXf on aura, dans le cas où fin. a différera

i)eaucoupde funité, i—» ^^'^^ très -grand par rap-

Iport à ayi£li- , & par conféquent 3^ égal à très-peu-

adxGn.m. •

jnris à /-
-m y/ «» fia. *» \

As XBB* / —
J êt

X )

5* Lorfque x devient il eft ûfô de voir que le

franier terme de cette qnamifé eft «a aqgL TCB^
puifque fi Xss=o, ^( eft ^TCB , lorfque ac=C, &
,-e|i <çffet,ce prenuer terme eft évidemment a moins

(â) On entend td par fim ceninle k léÙàM de tanMi Vtt totem

• s •••«•
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A TRAVERS L'ATMOSPHERE. 799

Ittigle dont le iinus en . ou • ou •

en menant CA perpendiculaire à, TM^i ccûrà-dire^
rifC ou TCi?.

4. Donc Tangie MCQ eft égal à ce que devient le

Acond terne de cetce quantifié^ lotfque Or à
canlb de « très-pecit par rapport à ce lècond ttnqe

eft à trèa-peu^rès x/ \ fitppofimt doiiQ

(<fHg)>
"" ^J^^on© lorfque ««6^ on aura

(con«)^

5". Soît à préfent l'angle RQC^^ol-^ f , f étant

très-petit par rapport à on fait par la théorie de»

forces centcaléa ^ que les viteffes en Q ôc en T font ea
raifon inveiiè des perpendicukkes CR, CAi donc

m
"~ à très^peu-prea^

a* fin. s* • f*Xd» *

J gr
\fXdx -

. VT. * S

-t donc au point C on aura a très-peu-près
&s ...

/- — «f. • Soit donc Jî= à ce que
^ gg « m»»

devientf-^^ lorfque on aura/= (-^"^"^jp)

' fin. et C

Ppij
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f.^* . Or â^ étoi^ B=so, Tangle ROC ferok «
cpr. «

col.» :
• . . ,

peut voir d'ailleurs aifémçnt; &*i4-f^A^TCB^
^I^L^MQC. Donc l'angle Aitfr ou J^QC^ï.

cof. <t
^

it«f««S tang. * ^^'^^ l'angle MKT ou

d. 'Delà il eft clair que A on connoîr ia réfradion

MKT povtT deux hauteurs données a, on auratk va-

leur de J5 ôc celle de A , &i par conféqueiit la réfrac-

tion pour toutes les hauteurs a, qui ne différeront pas

très^eu de po^. D'habiles Géomètres ont déjà donné,

des méthodes poyr réfoudre ce probîôrae, niais^ il mê
knble 4u!il ^n a .point encore. 4it6. réfolu :àw» inaniére

fi direâe^ fi claire, & fi'fimple.

7, Si la quantité A a ou A^^/^^—étoit, comme
^ gg

^. efi, vraifen^lable^ beaucoup j>lus petite que B ou

j , alors on aurpit rimpletnentMKT—B tang;

' pdxfXdr
(«) La qmpsiti^ cfl égade (arb ) ) â ce que devient / Ipriaue

jcgasC 1 ioii peut mettre fimMcment tci / -pour /
'

i-maii
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& il ne faudroit qu unç feule réfraûion obfervée pour

.avoir toutes les autres.

8,
:Au l'cfte , cetpe théorie fuppofe deux chofes ,

-

î^. qi^Qn, adn(i!etfe la théorie .N^^tonienne fur J^^

fifaâifi^'}- qu'on; hSp^\ii&X9£)ii^tk,è& K^éfiflançe que

le raypn éprptiye - en payant à travers raimofphere. A:

• qui pcwt étre.ruppof^ à peu -près ^ggy § étant un/e

fonôioxi de x très-petite, En fa^fant entreV cette con-

fideration dans le calcul, ce qui peut-être ne le rcn-

droic pas bertucôujV 'jifus Lrifilciîë'^ on jiiirviendroit à

d'autres réfuitats qui ieroient vraifemblablement encore

plus conformes aux obfer\'atlons.

rayons dans latmolpliere ^ 6c de la réHftance qiyls y
éprouvent ^.U ^d^iil^jçonnu^^dçs cr4pi^f<pulçs idoiioe.là

hauteur de Tatmofphere d'environ a i6 lieues. Qn
4)ourroit aufli eflayer de la chercher par la théorie pré-

.cédente.,: mais le calcul deviendroit plus difficile , parce

.qye ^n./«, j^Pant alors = i ^ çlb» po°.,. U h\^di(^^v,i^ •

.ployer une méthode plus compliquée que celle donc

. on s eft fervi ci*deffu6* Ce0 pour les Géomètres un objet
^

'

de recherche, qui paioit: digne ile Içs occuper. On.iè

^fouviendra dans cette recherchev .qu^ S^^ë^^ \ cft îc*

.de > le crépHfculç^ finilTanc & comnf)ençai)t; lorfque

le Soleil eft à î8° au-delTous de l'iiorifon. Cette valeur

de pourra contribuer à déterminer C ; on pourroit

-encore, ce qj^.iSemble, fans fuppofer <i=po^, déter-

miner i«i )iiï|eurj,4e^^^ le fevLlôcoufs

Digitized by Google



502 SUR LES FONCTIONS
des formules précédentes, en pouffant plus loin l'ap-

proximation. J'avois fiut là-dcffus un efTai de calcul

dont le réfultac donnoit la hauteur de ratmofphere par

le moyen de cinq ob^nrvadons de la rëfraâioii à diffé-

rentes hauteurs ; mais ce réMot fuppofoit (fit le» ob-.

lervations (uflent très-ezaûes, une petite erreur pou-

vant en cauiêr une grande dans la hauteur de Fatmo^

phere. Ceil pour cela que je ne le donne point ici.

5. VL

Sur les FonSHons difcommues*

I. Jai déjà prouvé , ce me femble ^ dans plufieurs

des Volumes prcccdcns , entr'autres dans le Tome I

des Opufiulcs ( r'' Mém.), que les fondions difcon-

tinues ne fatisfont pas (au moins, toujours) àTintégr»*

tion des équations aux différences pardelles. Voici ea-

'COïc un exemple très-fimple qui me paroit le prouver.

2. Soit f i{ une fonôion continue dex» ^quelle de-

vienne lorfque ^«a* Supposons eniiiite que fî on
prend ^>a, (pîç devienne A ^, en forte néanmoins que
ça ôc Aa foient toujours égales» Soit encore </^^a=

</^^7j & ^/A^==i/:[r^, & Fr étant deux fonc-

tions différentes de |. Il eft clair, •

Que fî on augmente a d-une quandcé ia

pedtt du, on auia ^(zrhdu)tmfz^d»¥9t
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DISCQNTIN U E S. 303
Que û oa diminiie a: «Itiiie quandfié infimmttit

petite du, on aui^a ^(a

—

du)ss^^— duA^i cela

pofd ,

3, Dans l'équation j^), qu'on fuppofe

être rintcfgrale de féquation « o , fok

ex—y^^9 & ruppcfons que x devienne x-^dx^

on aura ij+ </i(=ç(ûx—j)4-ûffjcra; d'où

«

ara i fuppofont enfuite que^ devienne y -H df^» on

iiaura ^4-i/:|[«^(aa;-—j^)—</yAas d'aù-j^:aB=«--- Aa,

4. Donc lorfque ajc—̂ «a, on n'a poin{

5. Si l'équation étoit —— =» 0 • ôc z
* dx dy ' *

f (a««f-j^)^ alors on troiive^oit bien qu'en augmen*

tant* de^;ip. & y de <(y*les valeurs de-4^
' dx dy

l^oient =éga1es^ ^cant l'une *êc fautre aÀ*sf$ nudi^'oh

verrok ûft^ent qu'en fuppofant x augmenté de dx,

.6c y diminué de dy, alors les deux valeurs de ~
dx

4tdt
& ne feraient plus égales , la première étant éa

ôAa , ôc la féconde ==sûra; la raifon de cela eft que

fi ûJc-|-j^=B=a, & qu'onfuppofe axH^y devenir ax'+'

adx^y, ou > a augooente dans les dsux
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ca^ en forte que la différence de ça devient ^/afa;

au iieu que Ci l'on fuppofe que ax-i-y devienne aap-H

adx'^-y y ôc ax-^ry— dy^ alors a augmente dans le

preoiier cas^ & diminue-dans le iècond^ de force que la

dîfférence de ^^a devient.dans le.prmîer cac.«—i^aAftj

èc dans le lèdond dzTa, quantités qui ne (ont pas

égales. Or réquation --^ , demande que la va^

leur de l=(^lax/=^y) CdiàsùSe dans tpus les cas à

cette équation, enluppofant que je devienne x-hdx,
£iL yy y -i^ dy i o/. que x dèviciuie x—dx^ y\

y—dy \
5**. que x devienne x^dx, y , y— dy;

4*. que X devienne x—dx^ à^y^y^^dy. Cette der-

nière condition paroît d*autant plus nécelTaire^ qu'on

la fîippoië toujours , au moins tacitement , 'dans les

dquadons de cette efpece. Par exernplc, fok *i/jç-+«

&dy une différentielle complette^ pn fait que

•—. Or cette dernière égu^tiQafupppfe. qMe dyMdx
/fdmi pfjfç%i!i<jiflS6m^m^;^ii tpui!^s, 40ux de lAênie

fi^e , ou chacune- de r^oe; différ'ent.' : .

^tf.X*éqjUH»tion -f- «=0, d^mïmdfe en effet,
dx fly -

comme il eil aifc de le voir, que fi on trace la fur-

face courbe qui a pour coordonnées x, y, ^ , Î3

'foutange»£c dails le ^fôns; x foie par-tout propor-

tionndie à la foutaffgente c^ns ie ièns deft j^i or n Ton

&k ^9a^^ a»—*jK

}

, • ti^:v^rn ftçileiileM: 91e, lotfquè
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? eil >a • les quantités 6c font Tune & Tautre
dv tîy

alz j qu'au contraire iorfque eli ^a^ les quan-»

tités & font l'une & l'autre « aA a , en forte

que cette proportion des foutangentes a lieu Iorfque \
eft >a & Iorfque ij^ eft <a, le rapport des foutanr

gentes étant a» a dans les deux cas. Mais fi^as a ^ le

dx
rapport des foutangentesj ou plutôt des quantités

^'~d^ devient afa ôc Âa^ en forte que dans tous

les points oiù ^ a ^ le rapport eft > & nôn pas

a comme dans les deux autres cas cîe & de \<^2i»

7. Ainfi dans tous les points où \ ne^ pas sa^ le

rapport de -7^ à -4^ eft = a , ôc confiant ; & dans
' • * d» dy

les points où ^=a^ ce rapport eft encore cpnftant^

mais non pas 0547^ puifquil eft «=

8. Dans tous ces points où ^= 3, lè plan mène par la

ligne qui paHe par le petit côté de la courbe corref-<

pondant à -^dx^ ôc par la ligne qui paffe par le petit

côté correfpondant à neft point tangent à la

furface , comme il eft aifé de le voir; ainft dans féqua-

tion-T^ -h as o« le plan mené, comme oii vient
dx dy •

.

de le dire, n'cft point tangent Iorfque :|[=a, 6c la ren-

O/. Mau Tottu VilL <iq
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contre de ce plan avec la bafe n'cll pas parallèle à celle

des plans vraiment tangens. Ceft de quoi Ton peut

jféclaircir aifëment en traçant la furface courbe dont

f^uadon eft l^^{ax^y). On prendra d'abord fur

le plaxi de projeâion de la fur&ce les « ^ les ^ ; les

1^ feront perpendictdaîres à ce plan ; on drera Air le plan

de projeclion des lignes parallèles qui feront avec la

ligne des x un angle d(fterminé par la confiante ^7; fur

chacune de ces lignes parallèles ( qui donneront des

ax'-^y égales entr elles) on élèvera des \ qui feront

toutes égales pour chaque ligne parallèle , comme il

eft aifé de le voir^ en forte que les extrémités de toutes

ces \ formeront une ligne parallèle au plan ; & dans

le lieu où la valeur de (^\ax—y) devient A(jjc— y),

la ligne parallèle au plan formera une efpece d'arrêté

avec angle fini
^ qui empêchera le pian dont nous venons

de parler , d'être tangent à la fur£ice courbe ^ parce

que les lignes qui détermineront la pofition de ce plan^

ieront Tune d*un côté de Farrête^ âc l'autre de laurre.

p. Au refte , il y a des cas oii la fon£lîon , quoique

difconrinue , fatisfait à l'équation. Par exemple, fi lorf-

que :(= a, les quantités ôc étoient égales, alors

la difcontinuité de la fonction (p{ax—y) ne l'empè-

cheroit pas de fàûsfaijre à l'équation difi^mîelle prCH

pofée* Or il eft aufë de trouver une fonôîoo de ^ ^{^

qui devienne difconttnue au point ou ^ se: a, ôc dans

laquelle cependant 6^ foicnt les mêmes en ce

point. Car il n'y a qu'à tracer une courbe dont les or-
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DISCONTINUES. 507
données foient d'abord (p2[> ôc enfuite une autre qui

touche la première au point où t^sssa^ 6c qui foit ex-

primée par une autre équation ; les ordonnées de cette

nouvelle' courbe pourront être fuppofées 6c ce-

pendant on aura -^^^ T:{ égaux au point où ^fi»a«

10. En gdndral , on peut, Je crois, dtablir la règle

fuivante fur les fondions difcontinues qui peuvent en-

trer dans rintdgration des équadons aux di£Sérences

partielles. Soit l'équation de Tordre âc ^{x^y), 6cc*

la fonâion difcontinue qui encre dans Tintégrale, Ôc

qu! devient fucceflîvement A(jc,^), 2(x,^)> &c;
la fonction dirconLinuc ne pourra entrer dans l'intégrale

que dans le cas ou pour toutes les valeurs poffibles de

féquation difFérentielle aura rigourcufemenc lieu j

par exemple j foit -—5= j & foit la fondion

difcontinue ^{Ax^Cy) qui fadsfafle à cette équa-

tion, ôc qui devienne difconanuc quand
:|^
= ai il faut

que cette fon£tion foit telle que --p- fûît
~^

lorfijue ^Bssa, 6c qu'il en foit de m6me de ^

6c de ^^^t i lorfque^=a, ôc aind de fuite. Mab

fi 6c 4^ nétoient pas égaux, alors la fonc-

tion ^{Ax^Cy} ne ûitisferoit pas à Téquadon.

1 1, On peut trouver aircuient des fondions difcon-
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tinues «r, telles que ~— , ^

, 6cc. ne chan-

gent point loffque ^^—aj pour cela, il n'y a qu'à

prendre deux fondons A^^ telles^ qu'en fubiU-

tuant 12 -h a au Ueu de ^ , £c fuppofant u ioBniment

petit , tous les termes qui contiendroient tt^^n^^***

jufquà B" inclufivement , foient les mêmes ail point

où ^ssa^ s'il falioit feulement que ne changeât

point, il fuffiroit que le terme qui renferme iùr le

même de part & d'autre. Ce problème neft pas diffi-

cile ; il n'y a qu'à prendre, par exemple, = A:(^'-\r

B 7^" -t- Ct^ -+-X> 6cc. & A A'^-^B'^C-^ C\P -H

D*'^y 6cc. & déterminer les coefficiens A'^

&c. pris en nombre fuâifant, par les conditions

dont il s'agit, en fuppofant ^=a^ ôc ainil du refte.

§. MIL

Remarques fur quelques fonBions.

I. Soit propofé^ comme dans le Tom. IV de nos

Opufc, pag. 548 6c 34P, de trouver la quantité <px^

telle que cp(.v + <0— (px—o. Nous avons vu qu'en

employant la méthode des fériés, ôc en nommant (çx^

on pourroit fuppofer les équations *-7^«4"—rr-
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«= O.——— H 7— 4- = O.-^^^ L4*

&c. = o , P ôc Q çtant des qy^ntités .quelconques,
foit conftantes, foit variables. Suppofons quelles foient

conlteûtos, poiïir plus de fimplicité , & àjoùtôns enfemblé

ces équations, il en r^fuitera r^quadon

* &c.= O, j5 & C, &c. étant des conûantes

indéterminées, ainfi fuppofa'nt l=cf', on auroit l'équa-

tion C/3 -H ôcc.= o , d oLi/=à tout ce
qu'on voudra

, puifque B àc ôcc. font tout ce qu'on
voudra. Or comme cette folution feroit fautive , on voit
de î^ouveau par cet exemple, l'imperfeaion de la mé-
thode des fériés appliquée à la folution de ces fortes

de problêmes. On trouve en effet qiie cette équation

feroit là même que celle-ci : ( iHh P/-+- &c.) x
(adx a^i'ri a'df* \—— Ht —j-t T~-*-«c. jŒOicequidonne

1=0. Mais encore i "^Ff^Qff &c, &o, P &
Q étant tout ce qu on voudra \ d'où /feroît une quan*

mé .quelconque.

2. Il eft bon de réfoudre ICI une difficulté qui pour-

roit arrêter quelques Mathcniaticiens. Nous avons fait

voir ailleurs que le problême des cordes vibrantes fe

réduit à intégrer l'équation 5— Jjîfl. se q . ^
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nous avons trouvé que A :p {t ±:bx). Or il femble

qu'on pourroit fuppoler plus généralement d q esa

Aéx^{x-^Bt)'^Fdt^{x^ Et) ^ en prenant^—

FBlf-= o'y en forte que F feroit = -
j & que

dq n exprimeroit pas une différendelie complecte. Maî«

il eft aifé de voir ( Mim* de VAcad.M ly^o ) que fi

on a une équation dq=^pdx^rdt ^ dans laquelle p
& r ne renferment que x ôc t fans , cette équation

ne pourra être vraie, à moins que pdx-^rdt no ioit

une diâiérentlelie compiette. C ell ce qui réfuke évi*

demment de l'équation de condition •— «
* dx d\

"7^ H* f
page 510 de ces Mémoires^ laquelle

devient -4— *=— , fi • & * ne renferment point z ;
dx dy *

d*oii U réfulte que dans Téquation fuppofée d^sssmdxHr^

.^dy^ «tdx^^dy eft une diâK^rentîelle ejraâe*

*

s. VIII.

Sur les Courbes à courbure multiple.

u Une courbe eft k double courbure lorfque tout

fes points ne font pas dans un même plan ; c'eft^à-dire^

lorfque troio petits cotés confécutifs de cette courbe

ne font pas dans un même plan»
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2. Soit une courbe quelconque à courbure fimple

ou double
,
projettde fur un plan , & foieiit * , les

coordonnées de la profC^iion , ^ •{ les ordonnées per-

pendiçuiaive$ » cft|)W>.qMi dàscaunehtlaeourbe dont

il s'agit^; bi|fc:ai9ra le plan à^àioxx:tppm côtés corref-

pondans à trois ordonné wMcnwrt^ \, 7'
^ in-

finiment proches , en cherchant fur le plan des x &
des y, un axe tel que les correfpondantes prolon-

gées jufqa a ç^t ia^a> ibient ea railoii eonitante avec

les^ .:[> or foit ki pofition de cet axe déterminée par lé

proloiig€nien(<AHrâ()^des ordonnées h étant conf-

iante ^ Inconnue > & ^ confiante & inconnue ^ on

aura . • ^ ^ a

; ce qui donne

«= j -r— oc— Œs dou Ion

tirceaj;^ & A» le%lBU^9 qqfuitttés fervirpnt à déœrmi-

ner le* nouvel axe des favoir^l'endroh où cet axe

coupe Taxe primitif des oc ^H. k l'angle du nouvel axe

avec le premier. On voir de plus que les coordumices

nouvelles font ^ fur le plan des x 6c des ^> un angle

dont A eft la coungente.,

3. Si le nouvel axe des x change de pofition à chaque

inibnt, en forte quil forme une courbe ^ il eft dair

que la courbe propofée fera à double courbure ^ ou

en général à courbure multiple. Il fera facile en ce cas
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de trouver la courbe que forment fur le plan des x

ài des ^ les iaterfections de tous ces axes qui cînn-

gent à chaque inûant
,
par la variation de Â Ôc de

6l les droites qui joignent Ie« diiférens points de cette

courbe avec les points conefpondans de la courbe

donnée, feront les communes feftions des deux plana

infiniment proches où fe trouvent les petits côtés cort-

fécutifs de la courbe.

4. Si la courbe eft à fimple courbure dans une portion

finie , elle le Xera dans tout le reile de Ton cours j car

alors la parde qui .eft à fimpie courbure peut être cei^

fée dans un plan , 6c avoir pour coordonnées* deux

feules indéterminées x 6c j , entre lefquelles il y a

une éqliatîon. Or cette équation fuLfifte, quelqudten^

due qu'on donne au plan. Donc, &c.
'

5. La courbe fera fimplement à double courbure,

C\ la courbe perpendiculaire à la commune feélioa

.des plans infiniment proches. qui déterminent la poli-

tion dès c6tés, eft à ûtifplst courbure'; (mon elle fera-

à courbure triplé ou quiidruple , 'o\] multiple en général*

6. On voit aifen c:u par ces [-micipcs, comment -

on peut déterminer le degré de multiplicité de courbure

dans une courbe donnée. Je ne me rappelle pas fi les

Géomètres fe font occupés de cette recherche ; mais

il me femble qu^eile mérite de les exercer; parce quelle

pourroit peut-être donner des réfultats affez (impies

pour déterminer le degré de multiplicité de la courbure

d'une courbe propofce. • • ' .

7.
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'

7. Saris entrer dans ua plus long détail à ce fujci
,
yc r.ic

conïenterai d*obferver que les deux équations de l'art.

donnent — 2 «s— —^
j d pu 1 on tire j=3

' . :r î t
'

- - - /( d\iy dy \ / iiJx \ 'diddy—dyddîi
*'

^d^ d^) ' Jd^) ^:"5«i5i^'i^SÂr

oc i on aura h par 1 équauon4—^ ?= , ;

• • • l ^'^ r - ..^^ ^ t •: - , ^« A

; a ou flTSa» ' »

8. Ain(i, pour que la courbe foît à fimple courbure,

il îaut que îa -vakur dé g', èc celfe^de Ây-aprè» avoir

mis pour g fk valeur, foi^t çonftantes. La valeur de

g fera confiance, fi diddy^dyddi:^A(dxddi'^
d\ddx)^ A étant conftant, ceft-à-dire, en divifant

j » n ^^y dyddz . / dxddr ddx \
par (/r», fi —1^ i—L,=A{ ^1;^

.
' di . di* V J^- di P

oe .dpçiiie.irf ^Mdi^^ , £ étant çpnftant.

Et fêtant conftant, la valeur de A fera aufli conftante,

Û.^dj^'^-g^dx—j^d-^—gxd[=Cgd:^, C étant coiif-

tant, ce qui donne i±=iiL« Si^iZililliflfL^

ou d =»D ^
— gd , D étant une coni;

tante.

Lorfque h&c g font variables | on aura le point

Op. Mat. Xonu VUU R r
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d*inter(èâion des deux axes infînîmetit proches ( art. ^ )

par Tcquation gih-hx) srs {g^ dg){h-i' dh'^ x )
, ou

Qzsshdg^xdg-^gdhy ce qui donne la valeur de

^— -^-^ Delà on tirera 9 par un calcul plus

long que difficile 9 la poricion de tous les plans où fe

trouvent les petits côtés de la courbe ^ ôc l'équation

(rappoctëê aux plans des jc & des des x & des

èc la courbe perpendiculaire 1 «mtes ces communes
feélfons ; courbe fur laquelle on fera les mêmes opé^

radons que lur la précédente, pour juger ii elle ell à

iimpie courbure ou nonj Ôc aînû de fuite*

' î'
'

• > '
-

-
'V '

"

4

Sur Us Frouemcns.

I. ILiA théorie des frottemens dans les machines, peut

"le rédutré à trois oas^ x^kii du plan ii^oliné^ du ^(^ite,

de la poulie.

9» Quant au plan incliné , la difficulté eft peu de

chofe. Soit p la pefanteur, h laiiglc que le plan fait

avec l'horifon, on aura p fin. h pour la force qui tend

à accélérer le <;orps
, p cof. h pour la force compri-

mante , ^ pour le frottement a^hp cof. h*^Uy u étant

la vitefle^ a & ^ des confiantes, parce aso donne

encore une foice de frottement que le frottoflient
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eft d'ailleurs proportionnel à la preliion, ÔL que la vi-

tefTe y entre ^ au moins dans plulieurs cas > de iorcç

qu'on aura Téquatton (/>fin. h—a-^bpcoi,h.^u)d4sas

du, qui sméffm fMur ks mëchodM conmies d^s <ipiQi^

connoicni <ptt»

5. On peut méme^ pour plus de (hnpUcicé &c confor-

mément à rexpérience, écrire au Vitudca-^ tp coLIi^cpu

la quantité plus ^lmple^/? cof. h,( i -i-Atf} j en obfer-

vant que Au= o lorfque 0,

4. Le frottement fur le levier , demande , ce me
femble , un peu plus d'attention; Suppofons d'abord -

que deux poids foient en équilibre fur un levier

horifontal ; abftraâion faite de tout frottement , ces

poids font en raifon inverfe des bras de levier, la force

réfultante pafle par le point d'appui , ôc elle eft égale

à la fomme des poids , de forte que la preffion fur

l'appui eft égale à cette fomme a -h à y ôc le frottement

proportionnel à cette prellion^ fuivant la loi généra*

lement admîfè.

]^.« Si on ajoute maintenant un poids c à l'un des

poids
,
par exemple , au poids m, tous ceux ^ au moins •

que je lâche, qui ont julqu'ici traité du frottement,

croient que la prelTion ou charge de l'appui eft û

h'hcj or c'eft ce qu'ils ûont pas prouvé; il fembie

même d'abord que le levier étant fuppo£é horifontal j

la charge de lappui dans le. cas préfent, demeure feu*

lement «s4<4-^«

6. En cict , fuppofons un levier horifontal fixé par

lUij. .
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un bout, & chargd à l'autre d*un poids c, il ne paroît

pas que ce poids exerce aucune preHlon fur 1 appui ^

il n a dadion que pour faire tourner le levier autour

ide fon axe , & le frottement , ce femUe , ne péut veniir

dans ce cas que de l'adhérence du levier à fon axe^ zà*

hérence qui peut être augmentée par la preffion, maïs

qui a une valeur indépendante de cette prefïion. Suit

donc F la force de cette adhérence , a le ravon de l'axe

du levier^ ôc £ celui du levier^ on aura Fa,=^cQi
'â*ou Ton tirera c.

7. Si le levier n'étoit pas horîfontaij alors le poids

c auroit, fuivant la longueur du bras de levier 6, une

aclion qui doiir-cici: une picllion fur le point d'appui;

foit h l'angle du levier avec l'horifon , la prefTion fur

l'appui fera c fui. h, ôl ii faudra iaire {F'jrc fui, à)«

8* Si le levier eft en mouvement ^ èc qu'il faille âire

entrer la vîtefTe dâns dévaluation du frottement, foit

X i angle parcouru j-ar le levier, Q ctaiiL pris pour funi-

té^ on aura l'équation [c cof. (A—jp) ^"^T"] *

tcfin.(A—x)]<p (——)-hFAj équation dont Tinté-

gration donnera le mouvement du levier.

p. Ainfi dans le cas où les poids a^h ^ font en équi-

libre indépendamment du frottement, il réfuiteroit de

la théorie précédente qu'il faudrdit ajouter <iH-3 à c

cpf, (A— jc) pour avoir la prellion fur le point d'appui
^
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& achever de même ie calcul, qui n'aura aucune nou-

velle diniculté.

. lo. Cependant, en envifr^geant d'un autre côté Ja

quelHon dont il s'agit, la théorie précddente neft pag

fans quelque difficulté. Nous venons de voir que dans

le cas du levier horifontal , la charge de l'appui eft au

moins a-^h. Mais ii 1 un ciicrchoit la force réfultante

des f(3rces ou poids b, nous aurions cette \é-

fultante =rt4-^H-c, ôc paiFant par un autre point que

le pOMK'd appui, de forte qu'il fembleroic, d'après ce

que nous venons de dire d'un poids unique attaché à

un levier , que le point d'appui ne fouiFriroit aucune

preffîon. Nous venons pourtant de voir que la prelGon

eii au moins a-^b dans le cas dont il s*agit.

il. Il y a plus. Reprenons le cas d'un poids unique

c attaché au levier, & imaginons une puifTance inlini-

ment petite p ,
qui placée à dillance inhnie fur le le-

vier prolongé , falfe équilibre au poids c y II clair

que la réfultante palTera par le point d'appui , & que

la charge fera pour lor^ sssC-^p*ssC^ Or au lieu du

poids c feul ^ imaginons à di(bince infinie deux puif^

fanccs cgaics & contraires -irp , ce qui ne chan-

gera rierj au cas propofé ; alors la charge de l'appui pa-

roît toujours devoir Ctre C— puifque les puilTances

C, 6c —p donnent C—p pour la charge de 1 appui

^

& qui^ la puilTance p eft infiniment petite.

la* Il paroit donc que la charge de Tappui, lorfquil

ny a quun poids e& tB»Cf ^ qui! ny a que cette
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luppofition daps laquelle tous les rciultats s'accordent;

autrement, comme on Ta vu plus haut, on trouveroit

que la prefiîon caufée par les trois poids <z, ^ , c, eft

tantôt aH"^, tantôt = o. On peut confidérer auâi que

fi dans l'art. 1 1 , on fait les putflances égales -l-f , —

^

finies , on trouvera par la première métluKie la preffioa

^C-^p, ceft-à-dire, variable, êc par la féconde

«= C—P'^P y c eft-à-dire ,
toujours == C.

13 Mais d'un autre côté, on ne voit pas clairement

. & d'une manière direde , comment le poids c fupporë

feul, exerce fur l'appui une preflion ee C, ni comment

la preilion des trois poids a, c, dont deux a, h,

font en équilibre fans frottement, cft » a -J-^

14. Pour lever cette difficulté , il feut 9 ce me femble,

examiner la queftion d une manicic plus dire£le. Je fup-

pofe un poids c attaché à l'extrémité d'un levier, Ôc que

ce levier doive tourner autour d'un axe. D'abord il efl:

clair qiic s'il ny avolt point de frottement , le poids

c tourneroit avec toute fa force , 6c qu'alors il ne fe-

roit plus queftiofi de la preifion qu'il exerce fur le point

d*appui. Mais fuppofons que le frottement foît précî-

fément ici qu'il faut pour cmpeclicr le levier de tourner;

alors il faut imaginer qu'à tous les points de Taxe du

.
levier, ou plutôt à toua les points du levier qui touchent

à cet axe ( néceffairement circulaire pour la poiiibilité

de la rotation ) font attachées des forces^ toutes égaies^

que j'appelle p, qui agiiTent perpendiculaimiieiie aux

rayons de Taxe , & qui tiennent le poids € en éqiiiUbre.

é Dig'itized by
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Il eft clair que dans ce cas la rëfultante du poids c,

& de toutes ces forces , pafTera par le point d appui ^

& que la charge de Tappui fera «as à cette réfulcante»

Or. U eft txèstùSé de voir que la réfiiltante des forces

f eft mko, car fi on décoxxipofe Les £orces p deux

autres
, pardlèks èc perpendiculaires à la direâlcn du

poids c
f
on \ erra LVideinmenc que la foQiiiîe des forces

perpendiculaires fera =o, &: que la femme des forces

|}aralièies fera auili s=3 0. Donc la réfuitaote'du poids

& des forces p Qd^esC. Donc dans k cas de Téqui-

libie cuiië par le fbottement^ la charge de lappui eft

1.;. On aura donc, comme dans l'art. 6 cl-defrus,

CÇ,= rpa., oti CÇ^^afp; & fi la quantitc fp qui in-

dique ia force du frouement , étoït fuppofée B=imC,

on auroitfp^mCy & mw=

—

,

D'où Voa voit, pour le dire en pai&nty qu'ici

k force du frottement tîià pas propoidoonelle au poids ;

c

car alors m feroic confiant, (c pourvu que— fût

aucun poids
,
quelque grand qu'il fut , ne pourroit faire

tourner le levier ^ ce qu'on ne fauroit admettre,

17. Ceft pourquoi on doit ici regarder la force Jp
comme confiante & venant uniquement de l'adhérence

des parties, en forte que cette adhérence étant connue,

U nommée ^ ^ on auroitj > pour la valeur du
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poids qui tiendra le levier en équilibre par le frotte^

ment feuL

i8. Si le levier eft TuppoTé en mouvement^ la qatC^

don ne fera pas plus difficile. En appliquant ici notre

principe de Dynamique , on trouvera toujours la valèitf

de la force réfultante des forces détruites , & cette force

fera Ja prefTion que fouifrira lappui. Le refle n efl qu une

afiàire de pur calcul.

ip. On trouvera par une diéorie à peu «près fem*

blable^ la preflion des cordes fur les poulies. D'abord

îî n*eft pas difficile de voir que la puiflance qui tend

la corde fur la poulie , & que je nomme p, exerce fur

chaque point perpendiculairement au rayon une pref-

pds *

fion =——, s étant l'arc pris au fommet de la poulie

^

& r le rayon, ou pdity en faifant-^s=(/cti de plus,

on voit avec la même facilité que cette prelSott

.fur Tappul avec une force ^pdtt çof. dont rinté**

grale eft p Çm. et; dé manière que li et=spo^, c'eft-à-

dire , fi la poulie eft à moitié embraffée par la corde,

la preflion eft =;? ; & que fi <t eft > o , la preflion eft

p fin. et, deux propofitions qui fe prouvent aifément

ii'ailleurs par le principe du parallélogramme des forces.

âo. On voit que fi la corde fak plufieurs tours &
une fraâion de tour , le centre ou appui de la poulie

n'eft pas plus prefl*ée que s'il n'y avoir que cette frac-

tion de tour, puifque le ûnus de ^(^ô°-i-ct eft le même
que
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îque celui de a. Cependant il y a ici une coiiiidcraiion à

£ùre« Il femblc que les prefilons qui s'exercent , l'une de

haut en bas ^kna la pâme fupérieure , ài l'autre de bas eit

luttitd^iisVk^éMatt, )ie (fe décritifent {M{t>'c^mme le cal?

cul paroit le donner; parce que éf»deuxforces tendent à

prefler la poulie contre fon centre 4m appui , ce qui doit

augmenter le frottement au lieu de le diminut:r. Cette

remarque (eroitvraiç, fila poulie n'étoit pas un cercle

continu j doàt la pame iîtpérteure ôc Tinférieure font in«

dmemeot Uûtcs^ en forte que le mouvement donné à

liu^Cipoiiir la pc^er contre Tappui , éloigne l'autre de ce

même appui. Soît^ par exemple , un corps placé enti^

deux plans, ifolés tous deux^ & ne tenant point Tun à

l'autre i fi on prefle chacun des deux plans contre le corps,

la preffion fera double, ôc le frottement augmenté, quoi-

que les prenions foient en fens contraire. Mais fi un
cercle contàm eft pofé fur un axe placé dans fon centre^

£c qu'on pre0è, par exemple, la partie fupérieure contre

l'axe on preffiâ-a d'autant moins la partie inférieure

contre ce même axe; en forte que fi la partie inférieure

çft en même -temps preffée par une force contraire^ les

effets des deux forces fe détruiront. Peut-être , au refte^

faut-il encore diilinguer ici la valeur de la prefiiion p
fuivant la nature du frottement, c'eft-à-dîre, foivane

^cUe^det fut&ces qd font preflées ; objet qui pourroie

Seniaiider beaucoup d'examen; Car le froteement peut

venir , ou dé parties dures qui s*engrenent les unes

dans les autres , ou de parties flexibles qui fe plient ôc
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jfe couchent pour fe fdever enfuiee , ou parties quî

t'attachent par une adhérence dont la caufe péut varier

fuivant les diâérens cas. Voyez les théories (quoique

îii£}ttxct très-împarâifies) que ks jneiUeucf Fhyitetêni

ont données fur ce lîijec

AI, Quant à raâion des forces pour fiuce tournerh
|K>ul3e^ ou à la tenfion de la corde , les diéorîes connues

la donnent , Ôc ou trouvera, comme ci-deïïus,

pour le levier, que fi a =90® de part Ôc d'autre du

fommet de la poulie^ Ôc qu à deux poids ^aux a placÀ

de part d'autre^ on en ajoutem troHiénie c, h
preflion fur 1 appui fera » 2a 4*

3^. On peut voir dans les Mém* de Berlin , de 1 7^2 ^

les recherches de M. Euler fur le frottement des cordes^

recherches auxquelles je renvoyé. Je me contenterai

de dire, 1**. que fi on nomme a la force dont la tenfion

de la corde eft diminuée en un point quelconque par

le frottement 9.cette force fora tsmP^^m, P étant la

puiflance tendante; A^ que delà il- en réfultera. une

prefficn (ûr la poulie =i/a(P-^«); 5^ que le frotte*

ment dû) en ce point eft proportionnel à la preflfion ,

ce qui donne mdcL{P— ù})~da>', équation qui s'in-

tégrera ailément par les méthodes connues, & don-

nera pour chaque point la Taleur de donc Pr^m
ou la tenfion de la corde en chaque point » Pcrr^^

€ dtant leifloœbre dont le lo^ithme eft l'unité ^ à^^
étant sas o au point ou la corde touche laî poulie;

qui s'accorde avec le réfultat de M. Euler»
'
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Echdrcijfement jhr un endroit du Tome I
de mes Opufcules , pag. 244.

J'AI remarqué <îans cet endroit que j*avois donné le

premier en 17^7 ^ un théorème général fur les équations

dififérentielles qui appamenncnc en même-temps à la

ligne droite âc à une ligne courbe. Je dois ajouter ici

quê^M. Clairauty dans les Mém. de l'Acad. de 17545
avolt d^a trouvé des équations (fifiërentieUes qui font

dans ce cas, comîiic on le peut voir, pag. 212 & 2i|

de ces Mémoires. Mais il me femble qu'il navoit pas

donné la forme générale de ces équations^ que j'ai

trouvée c^tuie manière fort fimple dans les Mém« de

Berlin de 174^ croisdevoir fiûreici cette remftrqne^

afin de rendre ^ chacun ce qui lui apparcienf» J'ajoute

que cette théorie des équations difR^entielles qui ap^

pardennenc à la fois à une ligne droite & à une ligne

courbe , eft une branche de la théorie plus générale de»

équations diâtfrentieiies qui ont des intégrales particu<«

lieres^ & d<Hit<fantres Géomètres ie font occupés de-

puis. Mais faY«nie qu'en donnant le théorèmtt' dont il

s'agit dads leaMém* de BërKn de 1748 ^ je ne penfoiv

poiiit alorsii la théorie des intégrales particulières^ dont

Ssii
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M. Clairaut paroît avoir eu en effet la première îdfe.

La ieule chofe que je crois qui m'appartienne , c cft

d'avoir donné dès 1747 ^ la forme générale des équa-

tions différentielles du premier ordre ^ qui appartiennent

à:la-fois à une ligne droite & à une ligne couri>e»

Sur une quejiioji d'Opaque.

I9 Ij)ans le premier volume de mes Opufcules^ ps^e

3t6$ & fuîv. j'ai prouvé qu'en admettant les dimenfions

de l'oeil , données par MM. Petit êc Jurin , un point

qui cnvûyc des rayons à l'œil , ôc qui n'eft p2s placé

dans l'axe de Iccil, ne fauroic être vu dans l'endroit

OÙ il eft. M, Dutour ^ dans le fixiéme Volume des Sa*

vans Etrangers, a combattu cette aflertion^ mais il

fiippofe pour cela que la courbure du fond de l'œil ait

fon centre coïncident avec celui de la cornée , Ôc que

le rapport de réfraâion du cryftalUn dans l'humeur vi-

trée 5 fait dilk'rcnc de celui qui a été déterminé par les

deux Auteurs nommés ci-denus. C'eft aux Fhyûciens à

juger de la vérité de ces deux fuppofitions.

a. Selon M. Jurîn , la diilance du fommet de la cornée

au fond de Tocil eft 9 lig. 7$ félon M. Fetit| le rayon

ide la cornée 5 lig, ^. Ainfi il fiiudroit 9 liiivanth
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tlicorie de M. Dutour, que le centre de la corn<5e(quî

félon lui eft aufTi celui du globe de rœil ) fut éloigné

du fond de l'œil de 6 lig. — ts^S
5. M. Juiin fuppofe^ ou plutôt trouve par obferya*.

tion f que le rapport de réfraÔion de l'humeur vitr^

dans le cryftallin , eft» rf j & M. Dutour trouve , non

par obfervation j mais uniquement par la théorie Ôc foa

calcul^ que ce rapport doit être b= . ^ ce qui

ne fait qu'une diffi^rence de
^^^^ » i très-peu^-prèa

TToô OU c*eft-à-dire, un peu plus de Or delà

il eft aîfé de conclure que dans la fuppontîon de M. Ju-

rin, le rayon de courbure de Foeil lèra un peu plua

grand que $ lig. H 5 carie dernier rayon réfraûé , dans

la fuppofition de M. Jurin , doit faire avec Taxe de

i'œil un angle un peu plus grand que dans la fuppofi-

tion de M. Dutour j en forte que ce rayon réfradé tombe

dans le fond de ToBil fur un point plus éloigné de Taxe

dans laprenûere fuppofition que dans la féconde ; aînfi

le rayon mené de ce p<ûnt parallèlement au rayon in-

cident donnera le centre de la courbure de rœil tant

foit peu au-deflus du centre de la cornée.

4» Je dois ajouter que le calcul fait par M. Dutour

pour trouver le rapport de réfi:a6tion« 9 eft

fondé fur la fuppofition que le rsyon mené du centre

de la.coméeau point vifiUe^ fidfe avec l'axe de ïcnl
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un angle de 5® , fi on prenok Tangb diifllérent, en cott-

fervant d'ailleurs toutes les dimenfious de l'œil ^ alors

Ton trouveroit une autre valeur pour m% ce qui ne peut

être fuppofé ^ ôc il on vouloit coniierver la même va-

leur à alors il faudroit changer celle du rayon de

la courbure de Tœii $ ce qui eft ua autre inconvéutent^

en forte que dans aucun cas les valeurs de ce rayon

ou de la quantité m* ne refteront les mêmes, (î on

veut que le point viftble foit toujours vu à fa véritable

place.

5, On dira peut-être que le globe de l'œil doit chan-

ger un peu de forme ielon la pofition du point vifible^

afin que l'image (e trace exaâement au fond* £n ce

cas j la fiippofitîon de la coïncidence du centre de la

cornée y èc du centre de la courbure de Tœil de^enc

encore plus précaire ; & il reftera toujours au moins très-

vraifemblable, que le point vifible place? hors de Taxe de

Tocil neft jamais vu exa^ment à fa véritable place*

^« En un mot il faut 9 ce.me femble, pour la vUIoa

paifaité qu'un rayon p^ird d'un point qûekoaqut d'un

objets /vuciie ou élm^éy ayant été- rompu par toutet

les humeurs de Tœil, aboutifie en un tel point de l'œil ^

qu eii tirant par ce point une perpendiculaire à la fur-

face de Fœil, cette perpendiculaire aboutifle toujours

exactement ^ ou au m oins très-fenfibiement^ au point d'où

le rayon eft parti. L'Optique donnent aifez fiicilement

les, coçiditions nécefiàires pour cet effi»; les. convexités

des. luimeura 6c leur ûtuadoa étant dofuiéea^ atnfi que
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le grand axe du globe de Toeil , on trouvera quelle doit

être la figure du fond de l'œil ^ 6c le rapport des té*

fiaéUons pour fatis&ire à ce problème f qui^ quoique

peu (Hffidk^ joAàm par Ibii utUicé «foccupèr les Phy;-

fidenB-Q^nnètret de Anatpmifei.

5. X I L

Additions aux Recherches fur la caufc

des Vents*

Je fuppofcraî , dans tout ce qu'on va lire , pour ne

point repérer inutilement le difcours & les figures

,

qu'on ait fous les yeux TOuvrage auquel fe rapportent

ces Additions.

u J'ai donné dans ces Recherches (art» 12 &futv,)

une méthode exaûe& rlgouieufe pour déterminer Tofir

eSUation la mer danalb cas oà ^affare attirant feroît

en repos. La môme méthode peut fcrvîr à' déterminer

cette ofcillation , dans le cas où la réiiftance feroit

comme la viteffe ; hypothèfe qui rend rofcillation plus

Êicile à calculer , Ôc que nous avons déjà faite atlleunr

pour calculer lés ofcïlladons des cordés idbrantes. En
effet y nous avons fiiç voir que dans le cas^ de la réiîl^^

tance s» o • les ofdllatîons fëroient tautochrones
^ parce'

que la force accélératrice ell toujours proportionnelle
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\ la diflance du point de repos ; f<Mlf donc ^ Hiitenlitj

|3e cette force, on aura ddx-^(çx de- —- o y ôc fi on

fuppofe la réfiftance proportionnelle à la vitefTe , les

pfcUladons dans ce mcnie cas ^ feront auifi tautochrones ,

comme le iavent le^ Géomètres \ ^ Téquadon fc»

</ijc-+-ç«<^i^-t--^7^x</i*B=o, pétant i'intenfué de

, , . gdx gdx
la refiftance j je mets -4

—

~ , & non— —^ , parce

que i croiflant , x diminue ; or fcquation

^xdt^= o y donne, comme Ton fait, cof. rv'çj

£c on trouvera très-facilement par les métliodes con-

nues, q^ue féquation it^jcH-ç a — Xi/f*=o,

domie» en fuppofant, x^Bc^f Téquatioa ^^ff-^

^/«o,ou/«—^d=K^(-^-(p), doùré-

fuite JC=s^c~"^cof.f^/^(<p—^) , ^ étant

(comme dans le cas de j^eç) la plus giande difiance

éu. point de lepos.

2. Si on nomme p la pefahteur, a la hauteur d'où

un corps pefant tomLeroit dans un temps donne 9, cp'

la force accélératrice à !a diftance ^ ,
^' la réfiftance

à la viteûe prife à volonté V[2pa)i (laquelle vite^Ee

fjproit parcourir uniformément Tenace aa dans le temps-

f) on aura ^a=s- . — as — .
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«Joù Ton tire la valeur x ^ exprimée ea quandté»

toutes connues.

3« 61 S eft 1 aUre attirant > ^ la diOance du point attiré

à l'affre 5 , on aura <p^gg= ;v ^tant la diftance

de l'allre à la terre, ôc lerâyoïî de h terré ëtant prît

pour lunité. On aura aufli p=^Ty T étant la mafle

de la terre ^ ôc ^ ( art. 7 & de l'Ouvrage cité}^

— , f étant la hauteur du fluide , fuppofée très-»

petite par rapport au rayon de la terre ; d'où il s'enfîite

que -j = , r étant le rayon de la terre.

4. Delà on déduira facilement la valeur de JC , en

lubAituant ces quandtés dans rexpreflion de x trouvée

art. 2. Je remarquerai ici en paiTant que dans les calculs

de rOuvrage cité , art. 1 ^ , j*ai mis par mégarde 4f au

lieu de 2 r, ce qui ne change rien à la miicliode lù au

relie du calcul.

^, Si ^^^gg, c'eft-à-dite^ en vertu des dénom^

nations précédentes u—— =-^^^ ou r~^$S $,

g* . /j^
on aura pour lors x=Ac * ^Ac •

6. Et fi 4 étoit 'Kggi alors la valeur de x ren«-

fermeroit deux quantités exponentielles ordinaires ,

dont Tune feroit c ••^^^(^f"^ ^) . ^ l'autre

lefqueUei font toutes doa de

p/. Mat. rom, VllL Tt
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h forme c""^^ parce que — ^
une quantité négative i d où Ton voit que cette quantité

€ eft toujours plu$ petite que l'unité , qu'^nfi en

fiippofantA très'petit^ x refte toujours très petite <lans

tous les cas.

7. Comme e eït fuppofé très -petit par rapport à r,

& quen ^fant 1 féconde^ & a»!^ pieds ^ h
quaiuitc cit fort pcdcc , il eft trcs-pofuLie que la

réfifbnce g* faite à une vitefTe uniforme dt 2 a pieds

ou 50 pieds par féconde, foit telle que —-jj^— foit

<^g'g'» '^ar ii jfàut bien remarquer que dans ces fortes

de calcuk, k ré/îftance g' ne doit pas être traitéetromme

trcs-pctlce
,
quand même les forces accdlcratrices le

feroient d'ailleurs
, parce que cette rcffiftance eft une

force à part , & dont la valeur eft totalement indépea*

dante de la valeur des forces accélératrices ; &: comme
h vheflè <fid époxife(^^) la r66ùwt^t g* eft fuppdfée

de pieds par féconde , & par conféquent très-con*

fidérable , on voit que cette réfiftance g' eft une quan-

tité très-fenilble^ & vratfemblableraent très-cornparaile

ii la pefknteur , pour ne rien dire de plus, Ainfi—
pourroit très -bien être '<g'g'* £n effet, noua, avons

TU dans nos Recherches fur Us yhus, pag* 4^ , que

à peu^rès AP>opq,oco pieds i fi nous fuppo&ns

Digitizec
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l-ssS^ox 32 jucds , qiu fcroic la hauteur de i'air fup*»

pofë Iiomogène, ou e~ 1200 pieds, qui eft à peu-près

h hauteur moyenne de la mer, entiii a=i^ pie<k^

on voit que -^p* line quantité excefllvementpetite ^

&qu ainfî-îî^^^ poiuaroît bien êtrepluspetto que g^g'»

8. Quoi qu'il en fok> on voit que loriquer eft très-

grand , la vîlèur dex ëft très-pethe dans cous les cas^

maïs cependant n'eft Jamais rigoureufcment = o , ce

qui prouve que cette hypotlicfe de rcliilance n eft pas

la vraie ôc rîpjoureufe hypothèfe de la nature, puisque

l'expérience prouve que la réiifiance anéantit entière-*

aient la viteife au bout d'un certain- temps fini,

p. La difficulté' eft de trouver une hypothèie de ré-

(iflance ou de frottement, qui s'accorde parfaitement

avec les phénoinùieii, c cit-à-dire, qui donne au Loue

d'un certain temps fini , la viteÛe = o.

lo, Ceft ce qu'on ne- peut exprimer analydquement-

d'une manière rigourettfè ; car il ne peutf y- avoir de-

fonôion de la vitdTe w en t, qui lot^que- 1 a^ une cero-

taine valeurfinic, fbkMO) dDquîcontiaue'd^^e«»oy

après cette valeur dô t ; car quelle que foit fa fonnte^ana-

lytique , ou elle reftera pofitive après cette valeur de

/, ou elle deviendra négative , ou enfin-^mapiuaire.

. lu Soit en général <pu lafondioi^.de la vitefFe qui:

eptprime la réfiflance, âc, fuppofons ^ fiiivant'ks prin«*

l»pss.cQnmis> dutart^^dtp on. remarquera- dSabord}

Tti;
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que fi <^u eft telle que u fuppofo infiniment pctic ùonntf

^u^u* étant >> ou = i ^ on aura t infini^ quand

ia« Si it eft < I , ôc de manière qu'en (nppolknt u

infiniment pedc , foit polltif) foie négatif^ «" demeure
* réel y ainfi que toutes les puiflances de u qui réfijltent

du développement de ç//^ il y aura une valeur de t

qui donnera w = o , ôc une valeur de t plus grande

donnera « réelle ou imaginaire j félon que {A^ty^*
fera réel ou imaghiaire, A étant fuppofé <r.

i ^ E'.ïfin , fi /z efl plus petit que i , ôc que zi" ou
queiq^u'uiie des puifTances plus hautes de u dans le dé-

veloppement de çz/ devienne imaginaire en faiianc u
négatif, alors la vitefle u fèroic =o pour une certaine

valeur de r, & imaginaire (i r eft plus grand.

!: 14. De ces différentes hypotlicfes , la première ne

fauroit donner la vraie loi de la réfiftance, puifque le

mouvement du corps ne finiroit pas, ce qui efl contre

Texpérience ; la féconde ou la troifiéme peuvent abfo-

lument être admlfes pour exprimer cette loi , en obfer-

vant néanmoins que le mouvement ceife abfolumenc

lorfque II sso, quoique la formule donne u négatif ou

imaginaire après Tinflant où = 0.

1 Au reiie, cette uifconvenance entre îe calcul 6c

robfervadon ne doit point nous étonner ; il y en a

d autres exemples ^ tel que celui de fattraûion d un

corps vers fon centre^ en raifon invcrfe du quarré dç»
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yiftances (Voyez le IV^ Tom. de nos Opufc. pag. 62)^

Mais il faut du inoins prendre pour l'exprellion de la

rdnrtance une fonction de la vicefTe qui donne u=^q
après ua temps fini.

16* Nous luppofoQs ici qu'il n'y a point de forces

accélératrices. S'il y en avoit , lemouvementpourroit du*

rcr à l'infini, quelle que fût rhypothèfe de la réfiftance
;

Hiais W eft clair que la loi de la rcliilancc duic être la

même , foie qu'il y ait- des forces accclcratrices , foit

qu'il n y en ait pas ; ôc qu'aliili la réfidance ne iauroic

être fuppofée (au moins rigoureufement } propordon*

iieiie à la vitefTe*

17. Or il eft vilible que £ dans l'équadon ci-deflus

ddX'\rxdt''X^A'——d^^Oy on met, au lieu de
Ai

• une autre fonâion de ^— • la ibiudon devien-
dt ' dt

*

dra beaucoup plus uiiiiciic ^ 6;. ic uu:uchronifme a aura

plus lieu,

i8* H paroît néceflaîre de faire entrer une quantité

confiante dans Tévaluadon de la rdfiflance qui réfulte

du frottement. Car on fait par l'expérience que fi un

corps eft placé fur un plan incliné , il ne tombera pas

iorfque l'inclinaifon fera au-defTous d'un certain angle «t,

d'où il rdfultc que fi on appellep la pefanteur , la force du

frottement fera en ce cas =^/> fin. et, & que cette force

fera à la preflion comme iln. (x, ed à cof. <t.

ip. Si un corps pefant eû pofé fur k furiàce de la
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3H Sf^R CAUSE DES VENTS.
terre, il eft aûfô de voir que la plus grande force de

faftre S pour le tirer horifontalement^ eft -^j^^i^ëtant

la diilance de Taflre «S à la terre y. 6c r le rayoa de la

terre. Or cette force efl à la pefanteur —- , en fup-

polaiit que S fuit le Soleil, comme
^

; i;^

par conféquent comme Infenfible par rapport à la pe-

îanteur. Voilà pourquoi les corps, folides ne font point

mus par l'aiflion du Soleil , ni mcine par celle vis la

Lune qui n'eft qu'environ trois à quatre fois plus grande^

do. Cette force cependant agît fur les eaux^ quoique

les eaux foient auifi prelTées fur la furface de la terre ;

& cette différence entre l'adion du Soleil fie de la Lune
lur les eaux fie fur. les corps foUdes^ mérite «fêtre re«

marquée.

21. Elle le mérite d'autant plus, qu'il femble que la

predion dW fluide fur la furface de la terre, doit re^.

tarder beaucoiq} plua ibn. mouvement que fi le corpa

4toic folide; car la particule fluide qui touche la iur<*

lace de la terre, efl preiTée par tout le poids de la.co-

lonne du fluide qui eft au-deffus , ôc le poids de cette

culpiiiic (qui fera pM, en fuppofant p la pefanteur,

fie ili la maile de la colonne) eft iniinim^ent plus grand

que la force motrice x G qui anime la particule

& Il nea eft pas- de même quand le^ coxps eft iolidei
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3

?

parce que les particules de ce corpç ne pouvant fe mou-

voir indépendamment -les unes des autres^ la force mo-

trice eft alors xM^ M étant la maffe totale da

corps f^pM le poids ou la preâion.

22* Mais il ùait letnarquer que les ptfdes Aipérieures

du fluide fofit moins prelTées «mie les mfôrieures , 6c

d*autant moins
|

icuccs^ qu ciics ioiic plus prc^ uc la

furface ; àc comme les parties du fluide, dilTcrerites en

cela des parties duii corps foiide, peuvent fe mouvoir

indépendamment les unes des autres ^ ces parties fu*-

péiîeures entraînent les inférieures j qui doivent pour-

tant 5 ce me femble^ fe mouvoir moins vite que les

fupéFieures , parce que leur prelHon plus grande rend

auifî le frottement plus grand.

23. Ainfi dans rhypothcTe du frottement des parties,

îl feroit bon, ce me femble, d'avoir égard à la pref-

iion , ôc de fuppofer le frottement proportionnel au pro-

duit d'une fraâ^on de cette preffion par une fonâion de

la viceffe. Notte théorie donneroit encore dans ce cas-là

les équttdoDs du mouvement du iliiide> mais qui ièroîenc

beaucoup difficiles à intégrer^.

24. Cependant, pour plus de facilite^ , non?, fjpyo-

ferons toujours dans la fuite de ces recherches que les

-eaux de mer les parties de l'atmofpherc aient, à

ime profondeur quelconque, la môme viteffe horifon-

«de^ en venu de l'aârion du Soleil U de la Lune ,

quoiqu'il y ait tout lieu de croire que cette vitelfe eft
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beaucoup moindre dans les parties inférieures que daitf

les fiipdrieures ; ôc que peut-ctre dans les parties infé-

rieures elle eft alfolument nulle, en forte que fulvanc

cette liypothèfe , la mer ne fcroit agitée par les forces

attradîves du Soleil ôc de la Lune^ que jufquà une

certaine profondeur au-ddTous.de ik furface.

Si dans la valeur de x trouvée ci-deflus , art. i

,

on fuppofe ^>-^,leiiuide fera des ofcillatîons par

rapport au poi:.z de repos, & s'abailTera & s'élever^

fucceillveinent au-deilus de la furface où il feroic eu

équilibre* Mais (i ^es ou ^-^^^ ce qui arrivera dant
4

le cas de fart. 7 ; alors il ei^ aifé de voir que le fluide

8 approchera fans celfe de l'état de repos , (ans jamais

y arriver 9 ôc fans faire d'ofcillations ^ Ôc qu'il ira tou-

jours s approchant de la fiirface d'équilibre^ fans jamais

y arriver non plus.

2(5". J'ai donne , dans ces mêmes Recherches fur la

caufe des /^^w, Téquation rigoureufe du mouvement
de fair entre des montagnes \ je fuppofe ici pour plut

de Amplicité , que les montagnes foient fous l'équateur^

ôc que l'aftre attirant fb meuve dans ce même cercle 5

enfin qu'au premier inftant du mouvement X= o, 6c

G— o (voyez pag. 1 82 des Recherches citées ). Ces fup*

pofirions de G=-o ÔC de 2==o font légitimes, icqua-

teur étant naturellement circulaire, & la vitefïe G de-

ym ^trç nuUç au commcncCTcnt de l'a^on du corps

Si
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Si 6c

/
aurai, d après les formufcs de ccc Ouvrage,

.—

—

X2 coC (a*—aO; &comme nous avoua fup?

pofé que i^il^esi y a étant fefpace qu'un corps

pefant parcourrok dans le temps 6^ nous mettrons (pour

rhomogénéité j
^^^^^^ au lieu de /. On remarquera

aum que A«= 1 — , ou plutôt
^

> oC /zs»

ou j .

27* Âinfi la vhefle de Tair fera à la vicefTe angul^re

-L de Taftre S pendant le temps 9, comme ' ^g*^^^*^'! '

fcof. ( 2 j coC (a^H*
j<i/(^^^0 ^

-X col. I 2S— )—COL l 2S— :
) I

eft à le rayon de la terre étant pris pour Tunité.

j28t On trouvera de même raccroiiTement de hau-

teur et=
^^p^i

^ \j:oL — cof. j —

*

O/. Jo/n. Fi/i. Vv
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2p, Il eft aifé de voir que la vîtellè dépendra vaS^

quemenc de la diilance à Tailre^ 11^

x-^—'^-^ eft c=s2S ^itUTT, -ïT <^tant la demi-

arconférencej & ? un nombre entier quelconque; car

alors cof, (2^ Ç^sdz -ll^^lllllL^ fe

transformera en co£ (25-—-i^).

^o. ooït donc H = zt pT* oc

fc—• —
^

s=s— -—±(rT, f oL a cuat deux uoni-

bres entiers ^ on aura d abord ,

G OU = • oc comme 9 ce p doivent

être des nombres entiers
(
hyp. ), il eft clair que 2 )

doit être une quantité commenfurable à b pour que

le problème foit rigoureufement pofTible.

J !• Suppofom donc dans cette hypothèfe de la comi

menfurabilité de V'(2ae) ôc de que4—!^iil*2- «si

— étant une fraâion réduite à Tes plus petits ter*

mes; li p eft pcfitif, il faudra que a &c f foient de

même (îgne y èc Ci p tà négatif^ que*^ Ôc f foient dé

fignes difiérens; 6c on prendra ^^db/tt^j-f^^tant un

nombre entier quelconque^ ce qui donnera ^^db/^/^,

t
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'42. Donc toutes les fois que t fera
,
— ,

•fc f étant = rfc 2 i ^ viteffe ne dépendra «jue de la

diftance au zénith.
*

5 3. On trouvera de même que dans ces hypothèfeg

la valeur de «/4ie dépendra que de la diftance de Taftre

au zénith*

54. Si V{2ai) 6c h font incommenfiirables , alon

lavicelic dépendra feniibleiiiciit de ia diilaiice au zcuith

au bouc d'un cercaln temps ^ qu'on déterminera en pre-

naht p q pour des nombres entiers teb que— foie

peu-près e= .

3J. Si b étoit «(atfe), la vltefTe feroît infinie^

(6c nos formules ne pourroient plus feryir f le problème

lèroit alors plus compliqué , mais on pourroit toujours

trouver par notre méthode, au moins les formules
*

SifFcrencIcilcs aiialyciques qui reiirennoiic la fûiution.

3(5'. Il eft clair aufli par ces mêmes formules, que

Xi on fuppoie le temps quelconque t augmenté ou di-

miàué dune quantité ^ telle que foit n
t:k:a/tv j II étant un nombre ender^ la vitelfe du âuide

fera la niciiie ; d'où ïon tire ^ =» - !^
.

• 37. On trouvera aufli que la quantité « lèra la mémé

ito ce même ca* dç ^=?-47~r^

V? Il
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38. Ainfi le fluide aurait des balancemens égaux*6c

périodiques , non à ciiaque révolution de l'allre, maig

âprès cl»que temps

5p, Si Taftre eû^ fuppofé en repos , on aura ^= 0,

^ Las^asÀ^ d'ou la viceile du âuide ^<^{t'^s)'^

j), ou <p\j-h ^\ ^J
h-a^-^ tf)

-(art. ^7)--^x[cor. (..^-ilL-i)^

COL —j
^^J
= 4-

-jj^jj^
X im. im,

i

40.,Si Taîr eft enfermé dans un certain efpace hors

'duquel il ne puiiïe pas (è mouvoir ^ en force que 5 »af^

& jï=a,'-i-C doivent toujours donner la vitcfTc du

fluide =0, on trouvera de la manière fuivante cette

.vicelTe dans les autres points \ j'appelle cette vitefle

41. Snppofons d*abord^ pour plus de fimplidtéf*

8 & de plus ^sao ^ c'eft-à*direj Taftre en repos*

On aura aux points où s^o s^V, les. équations

if«s^(tt'-hr)-+-A(r—a')=o, ou ^r-4-A^s=so; d'où

Ar—

—

<pt. On aura enfuite (|)(C'-^r)-HA(f— o,
ou — (p{t—C'=o;d*oùen faifant r— C^'— jc,

la queûion fe réduira à trouver telle que <p Car-t- zGf )

^tpx^o: problême facile à réfoudre par le rnoyen

d une courbe cycloîdale^ ou trochoîdale ; en forte quCf

connolflàttt çx^ h vitdSë fera exprimée par (pit-f-s)
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^(p(^t^s). Mais comme il faut de plus (Voyez l'Ou-

vrage cit^ , pag, 183 ) que <t s= 0 lorfque ^s=o , oa

ftura en fuppofetit Sa*o,

cof. 25 ==0; d'oà Ton tire ^5«=5—j^j^xcor»j;

delà il eft aifé de conclure que 2^! doit être en

ou un mukiple de la circonférence ^ d'où C'«=so ^ ou
C's 180. Dans le premier cas^ il n'y aura quun obfiade

au mouvement de Taîr ; daiw le ftcond , il y en aura

deux^ places aux points diamctralemeai: ûppofcs.

42. En fécond lieu y fuppofons toujours^= OfâfàcÇf

étant données^ quelconques; ôc nous aurons A(r— af)

<p^ft'H.î)«s— <p [2«'-h(r—et')],d oùA(r—*'—
B9»^[2ec'H*{r»ce''— C')]; mais on a de. plu^

A(r—a—C')-+"<P(^+*-+-Ê')= o; d'où

•—(p( 2 Ê')= o. Faifaiic donc 20.'*+-/—

•

et'—C=JC, ou f-4-<t'-^6'*=^^ on aura (p( 2 C'-H-Ty-

cp jc= 0 ; équation qui fe réfout comme la précédente ,

& la vkeire fera es^i^imée par <p(i-i- —<p

—

4.3. La condition de aaso donnera, comme danâ

le cas précédent , une équattoi\ qui fervira à détcrmi*

ner par les méthodes connues , la forme de la fon6lion

^. Mais alors la vitefi'e initiale G ne fera pas =0 dans

tous les points du -Ûuide^ comme oa le doit ruppofer

naturéUementi

44*. Enfin , ne fuppofen^.plus hssiQ^ài nous aurons

à réfoudre les deux équations
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ç (t^^^i) 4- A (f—*—C) ^ cof. a

C

Par la mddiode de rarticle pr<fc^dent, on trou-*

vcra A(r>^a)sB— —«)]—A^cof. ^?«—

— a)^ t & la queftion fe réduira à faire

eti forte que f(aC+x)—^x»iSrcoC (2*4--^ —

•

~)-^ cof.(2*4.aC+-"j ;

Voyez dans les Mcmo'ucs de lurin, Tom« IXI^ la fo*

ludon de ce Problême*

4^» Cette foludon ne parott pas aufli générale qu'elle

!c puifle être , comme nous Tavous déjà remarqué Tome
1\ de nos Ofufc.pag, 342 & fuiv. parce qu ciie fuppofe

le développement de (p(x-4-2C) en fériés ; & il ne parole

pas facile de trouver une foludon abfolument générale.

47. Si on fuppolè dsois ce cas- ci 2*4- ^A,

'/i-haC— ^-j— oa aura pour le fccond membre

3e l'équation A' cof. J cof, (— + ^ fin. ^ fin.

(—-)—iVcoC£xcof.(-^^) — fin. £ fin.
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—j—^. Faifant donc ^x^D cof. f ) +

—^J{D & E font de$ confiantes indéteraiinées) î

on aura <p (jc-f-aC)=D cof, •+* - ) -h £

^fin.(^) fi. (^jL)+£fi„.(-i?L)coi:(-lf )

rhJE cof. (-y-) fin» 5 ^ fsulant f<éparë«

ment égaux à zéro les termes de féquation multipliés

par fin, ) , & par cof. (--~) i ou aura la va-

leur de D & celle de E.

48. Cette folution, quoiqu'elle femble partîcuîîere

& hypotliécique , paroît aulîi générale qu'elle le puiffe

être pour ce cas particulier. Mais ia^vitefTe înîtîale G
ne fera point peut-être même faudra<t-il fup-

pofer qtje tt n'eft pas »o lorfque t^o, c'eft-à-dire^

que la hauteur initiale c du fluide n*eft pas confiante.

Nous ne faifons qu'indiquer aux Gconiccrcs c^^s oljctii

de recherche , ainii que les fuivans.

4p. Puifqu*on a (Voyez TOuvrage cité) irH-/«

—h/, ôc la vitelTe A'=—— . il efl aifc de voir
ds ' dt

qu'on aura , en fuppofant pour plus de fijnpiicité 2=? o^
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/«BO, réquatiott ^J^^zm^^J^^ xfm.{2S^

|o. £c fi on fuppofe que la force motrice foit altérée

par une réMance aa-»^ Hi*<t, on aura de même^

"^"^^
se 0 ; équation dans laquelle on peut mettre au

lieu de fin. (af——^) favakur Hn« aicoC

^ fin. (--p-) cof. a j,

]f i« Ainfi la difficulté (e réduira à intégrer Téquation

ds^ d^ dt

a étant des confiantes ^ & 7^ 5> 7*^ S'^ des fondions

t « 1 1 A iddf
connues de ^ âc de ^} on plutôt —rr^* dj- dt*

-^-t-a-*-itf(c*<'-^'*>-4-c*^-'-*'>)«>o ; équadon qiû

peut s'intégrer par les méthodes connues , en fuppofant

d'abord a— o, & en faifant enfuice q^^ss ifi^ JB t ^ ce

qui fera dilparoicre le terme a.

52. Si eétoit= o ,
Téquatîon fe réduirolt à une forme

qui s'intégre par le Tome IV de nos Opufculcs^ page

2^0 y art. 4f«

13. Mais il eil à craindre ^ue le terme tout conftaitt

. kl i^ .o i-y Google
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a y quoiqu'il doive vraifemblablement entrer (art. 18)

dans iexpreûioa de la réûûance, a introduire nécefTaî*-

rement dans la valeur de q un terme de la forme Bt^
qui rendroit k folutioa illulbîie » puiCqiie h prefltOA

de h ykèflê renfèrmeroît alon des arcs de ce^e, ^
non 5 comme die le doit ^ de fimplet finuf& cofinut,

jj. La môme équation de l'art, , s'intégreroit

la diflance ^ de Taitre attirant au lieu d'être confiante

écoic variable, âcle mouvement de laftre quelconque^

car rdquation fe réduira à la forme

2aa0) 2 étant une fonâion coninie de ^ & de 1;

;4. Dans le cas oik le fphéroîde eft couvert d*un Aulde,

6c où Taftre attirant le meut dans une ligne droite, on

• * 77=~* -i;;:?-
(Voy.lOumge

Cité)*.-—-f-^x— ^ouAair-4^-^ ^i'i
tff fin. j ' fia. ^

Donc l'équation fe réduit à ^ .

* 2" lin. asMo; T étant une fonûtoii

connue de r. '

yf. On peut intégrer cette équation par une mé-
thode analogue à celles que | ai données ailleurs y en
fuppofant q^^Çm^^Sy^ étant une fonâion de r , qu'on

détermineia aifément^ de dont h valeur détendra do

k réioluiioa d(une équatîott ||e oenip forme:,

Op.Ma.Tm.VlII. Xx
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fibdt'-'^ Tdt^ta^o ; B écMt tm quinôté cotiflMtei

Si la hauteur primitive € n'étoic pas coiiftante,

mais BRBf *f»<f ^ <r étant fuppoiîé comparable à alors,

dans le cas où le fluide mouvrok dans «a pluii omiiiie

aoiiB IjsvOim ùxppofé au comnwaceiiieitt decea leduar*-

jches * on.aucûit au lieu de Téquadou i —- kdtm

de nos Recherches fur Us Vents
^
pag. 181^ Téquatioa

W^-— X*afi»(i-|-<r)—-dr, ou— —x
ds - ds ' dt d*

^

dû ddù dr-

s(g4-g) ce qui donne <t»*^a*4'

\ dû ^. ^
dm ' ddr d*dt d«Àf

(iHrf)— Ainfi l'équation à réfoudre contiendra

dk ' dê d^ ^ d^ dj* \

7?

alor& les termes —— oc — — , & il faudra, poui
tfj* ds*

l'intégrer , y appliquer les méthodes connues. Vp]^e^

le Tome IV de nos Opufcules y pag. 244.

57, On voit auili que la même méthode peut être

em^oyéepcnir détenniner le mouvement de Tair forcé

de ie mouvoir fur un parallèle quelconque ^ Tailre atti<r

tant (è mouvant'de telle manière qu'on voudra, .

5'8. La même méthode s'appHqueroit encore au

mouvement de l'air forcé de fe mouvoir fur un méri-

dien ^ ôc la queftion ne feroit pas même bjeaucoup plus

difficile! il onfiigpo&it^ l'air Ifi.ni6c daniiune cïiis^
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de montagnes dirigée comme on voudfsûk fuivant une

courbe quelconque. Car appellant s la longueur va-

riable des diâërentes parties de la chaîne , le calcul

fera le même que dam lot autres cas ^ à rexception que

lai farce .motrice 9 proportaoïaielk au finus du douizle-

<kla diflanoe de l4Àiean séoîth multipliée par le fimn

de Fàngle que âk la direâion dé. cette force avec la

chaîne de montagnes en chacun de fes points, aura

une exprellion plus compliquée 5 mais toujours dé-

pendante de & de t\ ôc Téquation à réfoiidre £bca

touioufs de ia même, forme que celle de l'art. ^ 3»

Nous ne devons pas oublier doblèrver ici que

fi ia réflfiance n'eft pas funplement comme la vitefiej

alorsen déoompofant la vitefle du fluide en deux autres^

il ne faut pas prendre la réfiftance à chacune de ces

vitefles , mais la réfiftance à la viùsfle abrolue^ & de-

compofer enfuîte , fi on le veut , cette réfiftancc ab-

folue dans le fèns des vitefles compofantes. Autrement

le réfuicac feroit très-fauâfj comme le favenc depuis

long-temps^ les Géomètres.

$0, Si l'on vDulolt ayoirj^acd^ comineil ierotcipeut-»

être néceflàire , à la loi du frottement fuppoiëe diffîrente.

à difl^rentey profondeurs , alors comme les viteffes des

couches du fluide à ces différentes profondeurs ne pour-

roient plus être ruppoféés les mêmes , il faudroit in-'

croduire une jaouvpîle condition pour déterminer ce

mouvement^ 6c cette ceiwUdoiie fei;oit qu'en mentu du\

frottementy une^^ooebe qeelcaiifie infiBiment petice
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doit écfs nitMt sccélërëo on ff.iafdéB ptf • la ccocte

lùpérieure^ que retardce ou accélérée

Voyez notre Traité des Fluides ^ art. 57(?, pag, 40

d I . En appellant jc les diftances des couches de l'at*

jQofphere à k furfâce de la cerre^ on trouvera faci-

kmcnt par les principes que nous avons donnés daiii

ÏAfpetu&c€ notre EJfiûfur la r^^anct dnsFImées^

àL dans noa Rtehetthesfiw Us Fkm, pag. 132^ ùàv*

la loi deadlipticités de différentes couches dans le cas

de l'c-quilibrc 6c dans celui du mouvement j ii faudra

feulement obierver que i'ellipticicé doit être »o lorT-

que x~o,
' 62* Nous fuppofons dans ces recherches que la quan*

ûté « dont la hauteur « ou 1-H ^ du Buide croît ou

décroît à chaque inilant^ eft très-petite par rapport à

f ou à e-f-<r, car n elle ne fétoit pas^ le problème

deviendroit plus difficile, & l'on auroit^ en faifknt

même »« o , Téquation « (« -+-(t) —7-7-^« ^
fiipporition même que le tiuide fe meuve dans un plan#

oe qui rendroic l'é^tion du problème beaucoup plus

compliquée.

€3* Ce cas arriverme^ par exemple ^ fi la hauteur

I écoit comparable à la di£fikence— des axes que

doit produire la force attirante. \ oyGinoi Kcdurchcs

Jur Us Vents
^
pag. \ 5 & fuiv.

6^ Nous stvons donoé. dans ks Richucksi citées.
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la méthode pour trouver le mouvement du fluide par

la rotation de la terre, en fuppofnnt que le mouve-

ment de rotation foit commun à h terre 6c au Huide.

Mais il oiiivouloic fuppoiecique le Huide n acquk ^u'a^

fleve les eaux , &: qui dépend de la force centrifuge

ç , fcroit variable, & dépendante du temps mais le

probicme pourroit toujours fe réfoudre par les mé-

I;h9de8 €j£|]iiquées ci-deâfiis^ieii ifiippo^c pourcant que

krhaiiteurr dûîâtûde^^ccoujbmtjtiî»-!^^ pat lapport

liu it«yon'9-.€ftrcepeiidaitt lièàttCDup plus.gnbde que la

partie de ce même rayon , parce qu'ici —
r . :* ' î X .

*
, . I _ • * ^ - • ' •

.

tfj. Nous avons aufîi fuppofc dans nos Recherches

fur les Vents f que lorfque le Soleil, ou en général

l'aûre attirant , eft dans i'équateur , le fluide près de

féquateur fe meut fenfiblemeoc à chaque infiant dana

Jie p^9a,x|^ vertical qui pafZê en çeç infiant par Taârç

attirant $ ce qui nous à donné le moyen d^expliquer par

la feule attraâion du Soleil 6c de la Lune ^ le vent

il*eft qui fouffle continuellement fous Téquateur.

66, Cette fuppoiition de b diredion du Buide dant

ie.pkn vertical^ très-près de Téq^ateur, eft fond^fur

ce que la force qui tendroit à éôurier le fluide de, cette



laquelle eft déjà cjle-même exœfl&VJenaent petite

par rapport à la pcfanteur, nous :ivons cru pouvoir re-

garder cette iorce comme détruite par le trotcemcnt àc

la ténacité des paetÎQiiitSvdu Huide; èc et qui nous a

dniô. JeisMi iqcl'oé aïvoiikf^j liquer par4?eitt âl&lil

chaleur du Soleil , le vent d eft qui foufBe continuelle

ment en pleine mer fi us l ccjuateur; mais conm-.e i ex-*

plication aiîe^ vague qu ou donne ordinaircuient de cet

efFet, ne m'avoit pas paru ôc ne me.paroiD pa^^icore

démonibadve^ j'avois préféré x^'adop^ ute iiypothèie

qui cacplîquât ce phénon)^ dan$ je fy^nm.

rattraâiom * v
-•

6j, J*avoue cependant, & j*en ai même fait laie»

marque , que d autres hypothèfes aufli vraifernblables

pourroient donner d'autres réfultnts; par exemple, on

pourroit fuppofer auiii que les particules du iiuide qi4

font près tie Féqtmteùrfemùirent paralièlenieât à i'équa-

ténr, pair la mênve rafifon que-la force qui tmroit à ks
s^petite , pbiitoit être èenfée de

util effet , ;à-caufë 3ti frottement, & pour Ibrr les fbt^

mules de nos Recherches fur ks Fents^ pag. 182, s'ap-

pliqueroient ici. Mais fi on vouloit alors trouver le

vent d'eft de Téquateur , il faudroit néeeflairemenc

fuppofer que la iokiftle âu mà^ii^ iris^
Mille. :^ f



6S. En effet; il «ft sCifé de voir «luQ^'Jtns la fertsnïfe

de l'art. 27 ci-deflus , la vitefTe ne fauroit être toujours

pofitive
,

puUqjue.rexpreflTioti. de çetje. vitefl'e peut fe

«ç£^(4(^ »^MiylSfd;ikfo>0l-6kiifii(a#i|tf

$n.. aA:r) quantii^ qui
, pouc lé^KMMbeiûnrphét

nomènes , devroic toujours être pofitive
,
quels que ftift

fent 5 ôc r ; or il ell aiic de voir que cela eft impofTible
j

puifque^ ôc r font i.iidépendans 1 un de 1 autre , 6c qu'il

faudroic qu'on eut toujom|i|[^£ 2-^, ÔL A coL^Xt'^-

B coS^jwhti de méme iTipé^ ainG que fm. 2'x ôc <7

6i1fo%MHh£^i9iii»4i^c^4il^^

^ran4d ^Kcftrt»q^-|»W !qn'<to : €nr yMÉ^KwpoflHiUillfl

Voyez d'ailleurs fifQff^Jifdifirçhesfur lcbc^mfk(dàtïf^iim^^

art. p ôc 5*2. : ^ .

d?^. Au refte , comme le temps où le Soleil & la Luno

pnp commenpé d'agir^ fpj: la^m^n eû abibiumeat ind^i

terminé^ & ç^ifmt "bous .igiiiM$Qns>d'atUcan qod étoii

Xét^ <ie. fo mip ^.é^M mdir dans ce poeimér Inihmt^

îl.eft pemMt-d'm. conçliird que la confidéiatioii âlb%'

lâtefle inidate du fluide eft ici fort pen néceflâife ; 08

dans ce ça^ ôn trouveroit que la vîtefle du fluide dana

le feul plan de l'équateur eft fimplement proportion-

nelle au qu^rré du fmus de la diftance au zénith , la

çonûafKe K (arc $0 des Recherches citées) pouvanc

ici négligée^ puiiqu'aucune cônditioii ne la d^ter-^

^msi^ AÎpi& dsilV 1< ÇM .d^.rao^ $OyU dans celui ddt
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l'art. 47 on aura également le vent d'eft fous Wqua-

ceur; ôc il y a lieu de croire que dans plufieui^ autres

fuppoGtions y on auroit encore ce même yetit d'ed. Au
reAe ^ on peut voir fur ces différens objets les favantes

recherches de M. de k Fbee<lans les Mém* de-i^cack

^ <77f » ^ ^ voliitiiet ibivans. New ne pro^

pofoos ici que des vues générales & fi^odiétîqpiea fur

cet objets nous les foumettons àu jugement des Ma^
diématiciens. Nous les prions feuleiuent de fe fouvenir

que nous avons donne les premiers , il y a plus de trente

années 9 la véritable méthode de réfoudre ce genre de

que(Kons, méthode que les Géomètres atoieot juT-

qu'alors inutilement chcrdiée^ &<qtâlft ont tnea^ulu

honorer des fufibges les piûi flameamb Depuis ce temps ^

ayant été occupé par d'autres recherches ^ je tnt pro-

porois il y a trois ou quatre ans de perfectionner mon
ancien travail fur cet important objet

,
lorfque M. de

la Place a préfenté le fien à l'Académie , dans lequel

il a entrepris de réfoudre ces problêmes avec toute la

généralité & l'ezaâitude dont ila fi^ilt fufoeptibies , eu

^gard à l'état aôuel de l'analyTe y flc aux progrès qu elle

a faits depuis mes Recherches fur la cûufi des Vents$
progrès auxquels M. de la Place a contribué lui-même

avec MiM. Euler, de la Grange, deCondorcet, Monge,

%L d'autres Mathématicient
y parmi lefquels je crois pou-

voir me nommer. Quoique les raifons apportées dans

la Préface du VIT Volume ne m'aient pas permis de

fiiine les fccherchet de M» deh Fbce fiir ce fiijet t

h
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î*y prens d autant plus d'intérêt , quil me feroit au-

jourd'hui impollibie par ces mêmes raifons y de me li*

vrer à ran^yfc profonde 6c délicate que ce» recher-

ches taàgpàu

Op.Mat.Tom.VUL Y y.
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APPENDICE
Contenant quelques Remarques relatives à

différens endroits de ce VIII* Volume.

Remarquefurla démonftraiion donnée pag, 6*(art. 5, 3 )

du réjultat toujours le même de la différenùaùon m

en quelqu^ordre qu'ôn diff^renae.

Ojette démonllranon pourroit iênrir à prouver cTune

manière très-fimple, une propofiuon que la plupart

des Auteurs élémentaires jK'gligent de prouver, favoir,

qu'en quelqu ordre quon multiplie tant de quantités

Uf bf c y dy e y Ôcc. <]uoii voiKtraj les unes par les

autres^ le réfultat eft toujours le même. On le démontre

bien pour les produits ab àiha de deux quantités^ mais

on néglige fouvent de le prouver pour les produits d'un

plus grand nombre de quantités, quoique la chofe ne

foit pas évidente par elle-même. C*eft un avis qu'on

donne ici aux Auteurs d'Elémens^ atin qu'ils y faâent

attention à Tavenir.

Remarque fur le LVI^Mémme^ $• I * crt* 37»
m

U leroit bon ^examiner fi dans le cas de la difcoo*

Digitizca by
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tàamté dei fonâioiiti U fiiffic que » pour

que i*4quilîbre fubftfte à la r^fmtr. En effet y nous avoat

vu {m» j 6c fuiv.) quafia qu'un canal re^angle infi«

niment pcdc ùAt en équilibrât il faut que non-ieulé-

ment '—^^ "77" > ™^ différences pameilea

à rinfini; dérivées de ces foîent égales en-

tr'elles. Or cette dernière condition peut-elle avoir lieu

il 6c Q ne font pas des fon6tions continues f U faut

pourtant avouer que dans le cas même oà elle n'aû*

roit pas lieu ^ l'équilibre ne (erott rompu qu à une quan»

tité près infiniment pedte ^ & ne le (èfoit même que

dans les petits canaux rectangles qui feroient en partie

dans la portion abc , en partie dans la portion adc»

Or peut'On dire que 1 équilibre ne fubiiite pas ^ lorir

qu'il ne 6*en faut que dune quanâté infiniment petite

qu'il n ait rigoureufement lieu f

Remarquefur le même §, I du LVI' Mémoire^ an» 5o^

i. Suppofons un folide fphérique recouvert par un

fluide 9 ôc attiré par un aftre quelconque » il eÂ clair

que l'aôion de fadre attirant tend à mouvoir le fluide

le long de la furface du folide; d'où il paroit s'enfuivre^

en regardant le fluide comme cpmpofé de couches de

différente denfité
, que ces couches ne feront "pas de

niveau dans le cas de l'équilibre^ puifqu'à la furface
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^ du (blide ^ la différence de poids de deux coloiuief

^•verticales infiniment petites ne fauroit être égale à i'ef-

fort du fluide qui couvre la furface de ce foiide dans

. une étendue de ^o°. Mais il ell aifé de voir que Féquilibre

^jie peut fubfifter fans le niveau des couches. En efiêt,

fuppofoiu d'abord qu'il n'y ait que deux fluides dont la

* dôiiltté £<àt tris-difiërente^ il eft aif/de voir^ VL Clai-

. raut Ta très-bien dëmoncrë
,
que la couche qui les ié-

r pare , doit être de niveau pour qu il y ait équilibre.

2. Suppofons maintenant que le fluide inférieur ait

.très-peu d'épaiiïeur, le niveau de la couche n'en devra

.pas^ moins fubfiikr pour l'équilibre mutuel , ôc par la

, même taifon; ainfi il feroit impofriblej dans le cas de

. réquUibie ^ -que la couche qui Pépare les deux fluides

ne fiît pas de niveau ; & il en fera de même de toutes

les couches ^ s'il y a plus de deux Huides Je dcniltés

, différentes.

3. Il eft vrai qu'on peut fuppofer que les couches

'de difiSirente deniicé feront de niveau , en s'arrangeant

ffe nuuiiere que les couches inférieures aboutiroient à

*di£F&eri8 points de la furface Tphérique foiide^ en forte

que les points de çetse* furface > qui dans fétat du repos

conténoient tous des particules fluides de la même den-

(lté 5 contiendroient dans ce nouvel état des particules

de denfité diflérente. Mais en ce cas, on coni^oît, ce

me fembie, diflfîcîlement cQnunenf les couches du
fluide 5 d'abgrd fphédquèsY$Wangeront entr'elles par

factraâion de Tattrei uà peu dé léfléa^icm le fera fentir.

Digitizcû by
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, Il fuffira pour cela de fuppofer deux fluides feulement

de différentes dendtés, dont l'inférieur ait une épaif-

.feur exceflivement petite, & telle que fi ce Huide étoit

feul
, I'attra£tion de 1 aflre laiiTât à nud une parde de

ia fvoBàcû iphérique qu'il recouvre. Voyez nos Jl««

.cherches fur ia caufi des Vents ^ art* 4 &
4. Il en ièratt de même (i le fluide émt compofé

de couches inllniment petites, de dillcrente denfité à

l'infini ; il eft certain', comme il réfulte de ce que nous

avons démontré ailleurs (Tom. V, Opufc, 1" Mém.),
que ces couches doivent être de niveau pour i'équi*

•libre; Ôc que par confëquent les premières couches

j

celles qui font les plus voiiines du folide , lefquelies

couches (
hyp. ) étoient d*abord fphériques , s amonce-

leronc les unes fur les autres , en aboudflant à difië-

rens points de la furface, en forte qu li ne Icroit peut-

être pas aufli aifé que dans le cas du fluide entièrement

homogène , de déterminer les ofciliations de ces cou«*

ches de fluide ; ofciliations qui feroient fort grandes

j

pûifque la couche înAnimenc petite^ la plus inférieure^

par exemple, devroit s'amonceler en un très-petit et"

pace au-deflbus de Tafire attirant»

Remarque fur le LVl' Mcmouc j §. I ^ art 65^

; Uobfervation que nous faifons ici fur la graduation

des baromètres de mercure , devroit avoir lieu à plus

forte raifeo^ ii on fàifoit des baromètres d*eau ^ qd
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luroient plus de 32 pieds de hauteur. Ces baromètret

feroienc dW ufage moins commode que ceux de mer-

cure y mais lit marqueroient les variations de Tatmof-

phm d'une manière bien plus fenfible y 6c pour atnfi

dire^ à chaque tnftant. Sans defirer qvlls fuîlène très-

communs , il ferott peu^6tre à fouhalter que du moins

on en iic quclqu ufage.

Remarquefur U§. II du LVl' Mémoire^ art. i5 &fdv*

Dqmis ftmprelfion de cet ardcle^M. Meunier, Cor-

refpondant de fAcadémie des Sciences^ à qui il a donné

des preuves de Tes talens en Géométrie , m'a dit ( à la fin

de Mars 1780) avoir examiné la queftion que je pro-

pofe ici fur l'équilibre d'un corps traverfé par un fil,

& fe propofe de foumettre au jugement de l'Académie

les recherches fur ce fujet;

Remarque fur le LVI* Miamre^ §. III^ art, a»

I. Il femble d'abord quil y ait une efpece de con-

tradiôion dans le réfuitat de cet article 2 ^ car ayant

fuppofé dans l'article précédent que « eft le denier pour

une année entière , & fuppolànt ici que le denier pour

— année — ^ on trouve que la ibmme due à U âa

de Tannée 0^.(1-4^-^}'^ en £diànc m^u Qt
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Ci-i—^) eft évidemment >t4-«| ûinfi i*4*i» jqc

feroit pas la fomme due à la fin de la première année j ni

par conféquent a> le denier,

2. Tout cela eù, vrai ^ 6c ne demande qu un mot d*e3B-

plicaàon» CtSt que les fuppofidons du denier » pour

une année, 6c du denier -j- pour -j- aimée ^ font ici

indépendantes fune de l'autre , 6c que nous avons même
voulu prouver que dans le cas de Fincérêt compofê^

ces deux fuppofitions ne peuvent fubfiller enfemble,

comme U feroit d'abord naturel de le penfer.

Remarque fur U LVl' Mémoire, §• 111, art, 8,

I. Aînfi dans le cas de ïintérêt compofé y il y a de

Tavantage pour l'emprunteur à payer par fra£tions d'an-

née 9 puifqu il aura moins à payer pour s'acquitter. J'at .

déjà ùk. une remarque analogue à celle-ci dans r£/i-

çyclopéMe, aux mots Arrérages & Intérêt \ 6c je répé-

terai ici que fi les loîx ne permettent, comme on l'ai?

furc , que Yinrérét fimple ( ce qui rend le fort du prê-

teur ôc celui de l'emprunteur abfolunient égal dans tous

les cas, foit qu'on paye par portion d'années, loit par

années entières accumulées ou non ) , il me femble (au^

moins mathématiquement parlant) quelles font une^eK^

pece de tort à tous deux ; au créancier, fi on ne paye

que par années entières , 6c au débiteur, fi Ton paye

par portions d année;. En çffet. , quand je prête uPÇ*
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fonime a avec Tioterct cù, pour une année, la fomme
qui m'eft due à la fin de la première année , eft évi-

demment â(i-4-«). Si Ton me paye rintérêc aa^ on

ne me doit plus que la fomme 6c à la fin de la fe-

eonde amiée^ la fomme a( & ainii de fuite;

de manière qu'en payant exaûement chaque année Tinté*

fètmaj c'eft comme fi on me rendoic chaque année

la fomme a{ i-4-a) qu'on me doit ^ 6c que je reprêtafle

la fomme a. Mais fi à la fin de la première année on

ne me rend point la fomme »a, àc qu'on ne me rende

rien du tout, ou qu'on me rende fimplement la fomme

h<,mày il eft clair^ ài c'eft en tSkx, ce qu'on fuppofe

dans la théorie ài daps la pradque des annuités j que

a^&a^b eft la fomme due à la fin de la première

année, Ôc qu'ai nfi {a -h a a— b){i^ùù) eft la fomme

due à la fin de la féconde année , & ainfi de fuite. Donc
fi ^= G , c*eft-à-dire , fi on ne m'a rien payé à la fin de la

première année^ la fomme que )e devrai à la fin de l'année

fera évidemment a{i +c»)(i-h»)= â(i«^c»)*^â+2tf«9

qui feroit dûe fuivant la loi* Âinfi dans ce cas la loi eft

défavorable au créancier* Au contrûre, fi le débiteur

veut payer ,
par exemple y 6c fe racquitter en tout ou

en partie , au milieu de ia fccoude année, il eft évi-

dent, par la même raifon ^ que devant au

bout de deux ans^ il devra au bout de ? année

><K"4—^ , qu'il devjEQit fuivant la loi. Donc ^ «e caft

la loi eft défavorable au débiteur.
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3. Il eft évident que dans tous les cas l'annuité b eft

> que 1 intérêt a«r| ou— ^ ou a{i^mY—a^ quon

doit recevoir au bout de i année ou de année;oe

qui fe voit d'ailleurs fans calcul
,
puifqu'autrement les

annuités ne pourroient parvenir à abforber le principal.

5. Si on ne vouloit point avoir d'égard à iintérét

compofé^ 6c qu'on fupposât qu'au bout de m années ^

h fomme dâe feroit & non a(i

l'emprunteur ferok éindemment léfé. Car l'annuité h
étant [hyp.) >que l'intérêt aa de la première année,

il eft clair qu*à la lîti de cette première année, Tem-

prunteur devroit une fomme moindre que a y par

conféquent un intérêt moindre que au bout de la

féconde année} 6c ainfi de fuite. Et fi on faifoit b <a«|
alors ^ comme on vient de le dire , jamais la dette ne

feroit acquittée, 6c s'augnienteroit même chaque an-

née de la quantité »

—

b^ ce qui leroit très*dômma^

geable pour le prêteur.

4.. Concluons encore une fois qu'il n'y a de confé-

quent dans tous les cas, que i'hypothèfe de ïintérêt

cottipofé ; celle de VintérêtfimpU inopUquanC contradic-

tion dans le réfuitat des calculsi

Jimarjuefm le LVl* Mmoircs §* 111j art,

Dans le cas où la fomme kmb di

Op. Mat. Toiih Fin. Zz
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prunteur a mois» d'avancs^e, comme non» l'avons dit

,

que dans le cas. ou cette lomme cft ^

^ il a plus d'avantage que dans le ca» où la fomme

kmb »Mais ce dernier cas ^ où lafomme

totale à payer feroit * feroit^ comme nous

l'avons auili obfcrvé il n'y a (ju'un moment, un cas

purement hypothétique & précaire, puifqu*on y fup-

pofe <]ite le denier étant m pour une amiée en-

tiercj eft n--— pour année, ôc ( !•+--- 1 pour

m années , au lieu qu'on peut 6c qu'on doit ihème na-^

turellcment fuppofcr que « étant le denier pour une

année endere,a( eilk fomme due au bout de

année, 6c û( i -H»)* ou fl( i-f-»)'" la fomme

due au bout de m années.

Remarque fur $, VU du LVl' Mémoire^ an* i &fuiv*

I. Dans un vafe dont Taxe eft verfical, 6c dont les

parois font courbes , il eft aifé de voir que fi on £ût

^bfizaâion de la téiuctté des parties , le$ pardcules des

deux fur&ces qui toucbent Its parois, doivent avoir au
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premier iaâanc un mouvemenc nui ; car aucremeAc , la

force détruite en ces points-là ne pourroit pas , comme
il eft néccffaire , être perpendiculaire à la furface.

Aiaû , puifqu à h furface fupérieure , ks pardcukt

qui «Mtohent les pifois devrdenc être ùm mouvement

aa premier inflant; il eft clair qu'^ cette furface fupé-* '

rieure^ les parties ne peuvent pas avôir une vitefle

égale, c*eft donc uniquement à caufe de ladhérence

des parties que cette furface defcend parallèlement à

elle-même.

2. N'oublions pas diobferver ici que les conûdéra-

dons qui ont été faites dans ce VIT y fur le mouve-

ment du fluide^ depuis rartîcle i jufqu à rardcle 14 ^

font plutôt des vues générales fur ce mouvement , que

des déterminations rigoureufes & précifes.Telles qu elles

font, elles nous ont paru dignes dcirc propofées aux

Géomètres , ôc peut-être d être approfondies & perfec-

tionnées par eux.

5. Il neft pas facile de démontrer rîgoureiiiènient

qu'à l'ouverture même OF, la viœife aille en augmen?

tant de O en F. H eft au moins certain que cette loi

a lieu très-près de l'ouverture ; Ôc il eft clair d'ailleurs

par le §, Il de ce Mémoire ,
que la force accéléra-

trice à tous les points de Touverture, doit être au pre-

mier inftant plus grande que la pefanteur, puifque les

tuyaux fiâifs dans lefqueis on peut fuppofer que les

différentes particules <hi flnide le meuvent en cet inf-

tanc , vont néoeffairement en diminuant de laigeur

Zz ij
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depuis la furface fupérieure jufqu à l'inférieure.

4. Suppofons (Fîg. 47, n**. 2) of parallèle &c in-

finiment près de i ouverture OF, ôc foit ^— la force

détruite en O, & agiflant fuivant Oo, & f'— la

force décraite en i^^ 6c agi0ant fuivant Kk ; foie auffi

w la force détruite & hoi^ntale qui a^t en A: fuivant

HrF, il cft clair qu'on aura Oo ou XA:x ((^'—Ç)«
à la fommc des forces -Tt qui agiffenc de 0 vers /"dans

le canal ok ; d'où l'on voit que Ci cette fomme de forces

eft=s<?/cx^, ^ étant une quantitié infiniment petite du

premier ordre ^ 6c ok étant finie, (p*— <p fera finie ^ ôc

par conféquent ^ i mais il eft vifible que dans aucun

cas ne fera <C^9 au moins en faiiànt abifraâion de

la ténadcé des parties.

"

y. Ainli
,
pour favoir il cp' efl ^, c'eft-à-dire , fi la

VÎteffe du fluide au premier inftant va en augmentant

de O vers jp, la quellion fe réduit à favoir fi f eA une

quandcé infiniment petite du premier ordre , c ell-à-dire^

fi la courbure des filets du fluide en ok eil finie ou

infiniment petite; tar il eû aifé de voir que la vicefle

honfontale en A eft —j— , R étant le rayon of»

culateur du iilet en k ; d'où il fuit que fi on nomme
les parties de o A j la fomme des forces horifontaies

détruites & agilTaiites fuivant ok ferayi£îî~î^- j d'où

Ton peut conclure aifémenc que fi R t& finie, okxf
fera infiniment petite du premier ordre; 6c qu'au con*
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.traire fi R infinie^ okxf fera infiniment petite du

fécond ordre.

d. Or on fait par notre théorie que le filet qui paile

par A I devient en O une ligne droite verticale; ainfi la

queftioh feréduit à fitvoir fi un motneitt avant de dég^
en ligne droite^ ce filet a une «ourbnre infiniment

petite f ou une courbufe fime* Ce qu'il ne paroit pas fa-

cile de déceriniiier»

RefliarqucfurU LVIl* Mémoire ^ VU» art» 14ùfuiy*

!• Si on veut réduire une équation donnée ^(»> j^)

fes: O9 à Téquation <p [x-^yv'— i )—^ (x—J — i )

ailfv'f— 1); on fora fiicceflîvement dif^aroftre de

lequation A (jfjj'js^û ^ toutes les contantes a
y ^,&c.

quelle peut renfermer , en fuppûfant cette équation

cliangée fucceflivement en A' (x , ^) û , ù!\x^y)
'smif, àLc. £c 8*ii y a une de ces conllantes a^h, ôcc.

par ejcemplej a ^ qui ne doive point fe trouver dans

^(^'^y^—i)f ou plus fimplement dans ^x, alons

en difiërendant l'une des équadona A'(x,y) =a^ 6cc.

TÛnfi que l'équation ^(ac-Hj/v^— i)

—

(p{x—y i^— 1)

EsizMV— I , on aura une équation finie identique,

de laquelle on tirera, s il eit pofiible, (p'x ^ ou plutôt

4>' {x±y 1 ) , en la difFérentiant fucceflivement par

^y.acpar^, Voyeslef, VII du LVIP Mém, art. .1^ 6c 25.

a* Abis fi eft telle qu elle doive contenir toutes

les confiantes 0, alors féquation ne fera plus iden*
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tique 9 6c le problème deiriendra eneofe pk

5. Si Ton veut trouver A V par Tt^quation A V=sm

SA{y— A)^ on verra qu'il faut chercher une courbe,

dont les abfciiles étant fuppordes f^, les ordonnées cor«

feTpondamet , disantes ée la quantité A , foient 01

raifoQ conflaote. Ceft à qBOt on ftcUfesa en fcfiMiic

^^^''«lAr; d'où c*^«J?, Aurf— log.B, & A—
; àc pour rendre la foiution plus générale^ oa

us

bblërven que log. 5=» x'-f- ( 2f-f- 1 )'ïiV— 1, ou

2 ji-TT 1/— I , V étant un noipbre entier quelconque

pofitif ou négatif^ en y comprenant zéro , t l'angle de

180^^ A,' le logarithme réel de en fuppoiaiic B po«

fidf, la première formule fervant pour le cas où B
eft n^atif, & la féconde pour le cas où B eft pofidf.

; 4. Doncfi on avoir Féquation A'^^B^'lP^-^A)
f^Ef on auroit (en fuppofant ^V*^JdVAV=i

fdfr<f'r^SL+D) réquation— -H 2>—

... /

£; c^^ittî donne JD—c*^l>=àjE:, & 1>«

^« Soppofons donc qÙMpn de ^(xh^'^v^^ i )—

«

^{x^y^^i)9A%Mv^\ ;'onfera x-^y^^i^u,
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Or fuppofant <p(5:-f-jKV^— i)y ou on aura
«-^AT, «c par la m^meraîfon/i/esAT', & comme
'^-^'«aAf^-i 5 â<inc ^«iyi-aitf 1 , donc

en fubftituant, oa aara —
^

i-i-*v^-~t^^

a itf — I ) ^dppç ^^iifférentiaat cette

équation, on aur^ a,^— (-
"*"^^—) A(jr_

^^^(tS^Zt) # Aanr raagle

dont la tangente eft h \ de forte que li on prend
pour le plus petit an^ donrla tangâite eft ii, oh
aura m^m'^^j^T^^ pu étant un nombre entier polkif^

^MV'-i
' --jp-.Maintenantpuif-

^'A'Vi^fdVAV, on aura A'V=^fdVc'^^

'**T" ^ > l'équation à réToudrefera h- D—
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0u-^-#-D— c»*^*'-*( H-D) ^
»

'^^^7'
, ce quidoiincZ)«-i^î^^=^dîvî« par

;i— i
Qu—i^ =—4-, doncAT

c= OU us=M — -7-i donc

OU A^tf-h~y*a^'^i donc »log»

Cette folutîon^ quoiqu'elle paroîiTe générale^ ne

Veû pourtant pas autant que celle qu'on trouve du même
problême dans les Mémoires de Turin ,

ïjSj— 1 7<^J >

^quoique cette dernière folution elle-même ne foit peuc-

tere pas auifi générale qu'on peut U i^ttet*

7* Cette imperfèâion vient fans doute de ce que U
fuppofitîon dç A ^ssc*'^ neft pas aufli générak quU
çft pofTible

y pour fatîsfaire à l'équation A
SlAiF— A)J=o, Cependant, Ci on fuppofoit

&c.^ as= O , & fdifant i^sp:^^^ on aurait en-

core I -«5(ir*-^)t=soj d'où €^^^B comme cl-

defltis; ce qui prouve encofc que la réduâion en fé-

riés ne dpime pas une folution çomplecte*

S.
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8t La fupporirion de AK=t ^ ell plus géatraie

que celle de l'équadon — — s jS ; car cette

dernière donne feulement en progreiïion géométrique

les ordonnées disantes de au lieu que A^»i;^^^
donne toutes lea ordonnées ëquidilhuites en progreiïion

=

géométrique.

p. Si au lieu de fuppofer A P^—BA ( -rf) =s o,

onfuppofoltj ce qui revient au même, A (^''*"~)

JBA(i^'--~)aao, enfailant f«^r', on auw

roît c*—Be » =0, 6c c^-^^B, comme d-deflua;

ainfi la fbludon ne (èroit pas plus générale.

10. Ce qui prouve encore que la fuppoiition de A^=«
C*'^, pour réfoudre l'équation Ap'— BA{V— A)— o

rfeft pas générale , c efl; que ii on avoit jS= 1 , on aurait

A =s o ^ & A^ confiante ; cependant on fait que Téqua-^

tion A ^=sA (F—u^) fe réfout par une courbe cy-

doïdate , Ôc non pas ieulement par une ligne droite

parallèle à l'axe des comme le donneroit l'équation

A conft.

11. En général on peut réfoudre l'équadon AV—^
Ba{V^—Aj^Oy par le moyen d'une courbe, qui

ne foie pas même continue. Car ioï&ntAB^Ay ACj
BD (Fig. 54) deux lignes confiantes quelconques éle-

vées perpendiculairement à l'extrémité de £c £ $ âc

prenant BF^ AP, foit FM':BI?::PM:C^, U
Of. Mat. Tom. VIIL Aaa

"
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eft viiible que la courbe CM tracée à volonté , donnera

la courbe DM' ^ &l aiail de fuùe à Tinimi à droite ôç

à gauche de AB,
1 2. Si Ton veut que l'angle ea des deux courbes

DM! ^ CD foit infiniment obtus ^ ce qui le rendra in-

finiment obtus pour toutes les autres courbes » on iiip*

po(èra AP^Xfài l'ordonnée PM^y^ a -h

, a étant A y^<^x une fon£lion telle que fa dif-

férence foit= o lorfque = o ^ ôc ne le foit pas lorfque

x^A $ on fera enluite——^ ss
a— $ ce qui donne —»

^ & par comequent m.

15. Si on avoit aV—

—

A)= Oy il fau-

droit remarquer que les abfcilfes V'^A '^V=^A\
d'où il eft aifê de voir qu'en laifant ^Ces-— ^les

ordonnées à égale diftance de C de part & d'autre,

devroient être en raifon de 1 à > or comme les or-

données au point ou , ce qui revient au même , infi*

niment proches de C de part 6c d'autre , font é^es j

il eft dair que B doit être= i ^
pour que la foludon

foit poiïîble ; ôc pour lors elle n a aucune difficulté.

14. Ceft ce qu'on peut prouver encore en donnant

à l'équadon cette fonne ^ A *H

£A^-^ss^'^j enfiippoftnci^infinmientpedti
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ce qu! donnera AA^F'A'A= Bù.A^BF'A'Ai
d'où l'on voit que B doit être = i pour que Téqua-

tion puiffe avoir lieu.

I ^. Elle auroit pourtant lieu encore fi A ài aA
étoient telles que A^ fût «o ; mais cette conditîoii

inémedemande encore que B (bit» i • en eflfèt
^ prenant

rorigine en C (Fig. jj), & fuppofant CP=x, on
auroit alors lordonnée en Pa=a«",« étant infiniment

pedt; & faifantCF^CP, Féquation A -HJ^)—

JA (-^— = o , donneroit B.CP''^^ o ;

équation qui ne peut appartenir à une courbe conti*

me f à moins que B ne fott» db i $ car Cokysssaocf'f

lorfque x eft infiniment petit 6c pofitif, il eft clair que

prenant x négatif, on aura j/= d= û*"*. Donc, ôcc.

U en feroit de même fi on avoit AiD-hV)-^
BA{D-h/JiV)= oi car en prenant AC^D^àa fup-

pofant l'origine des ^ en C 5 les ordonnées répondancea

aux abfdfles D^V èc D^^iJkV devroient être en

raifon de i à 27. Or lorfque V^o, lea ordonnéea font

égales ; donc J?«=s i,

17. Donc il en fera de même (en faifant-D-f-F^s^')

/ de l'équation A jSxA[i^-i-^(;^'—i>jjs=0,
'

.ou aF'— ^A{jl^-f-fAn= o.

18. Si au lieu de Téquation aF"—Ba( V-^A) =»Oj

on avoît aF—JÎA(^-#-A-+-AF)«rK, r écant

ime fonâion donnée ik & A une fonaion incon*

Âaa ij
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nue , on pourroit employer la méthode de M. de la

Grange dans les Mémoire$ de Turin déjà cités; ce qui

donneroic une foludon beaucoup plus générale.

ip. Jaî donné dans les mêmes Mémoires de Turin ^

la folution de Féquadon a ^ ( «x«h iSj^ v'— i )

a cp ( cl'x -+- 0y — i )= 2 M-h 2 Nv^— I , en fuppofant

y—f-^hx; or foie a jc /3 y v^-— i = w , a'jc -H

/l'y V— I — on aura « ç -h û'
<p z^'= 2 AI

a.Ny/— 1, ^ en fuppofant q^il^F^ aV àV^ =i

aM-^iNv"— I ; or l'équation donne K-^
Fu-^Ft^= o\ donc à caufc de a—A jP^, & ùV!^

on aura iC-f-FAr'4-FA(iV'4-2>r)«oî doné dans

cette équation on peut trouver la valeur de A F' par

les méthodes ci-de/Tus.

Remarque fur U LFll' Mémoire , VII, art.

I. Soit un vafe dont les parois foient courbes , fie

terminé en-faaut de en-bas par deux vafes ^ dont les parois

foient des lîgncs droites parallèles ; il eft aîfé de voir

que l'équation q;{x-^yV— i)— <p{x— — i)==

2.Av^— ij ne peut appartei^r à-Ia-fois h la partie cur-

viligne de ce vafe ^ ôc à £a partie redUigne , tant fu*

pérîeure qu'inférieure.

3. Delà il s'enfuit que dans la difFéreridèlle P^x*4^
i^djy les fonétiohs* jP 6c Q ne doivent pas néceflki-

rement être des fondions continues ; & cette condu-

ûon eil d auunt plus naturelle on a vu ci-deiTus que
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Sans le cas de i'cquiiibrc d'une maffe fluide, les fonc-

tions P àc Q qui reprdfentent lef? forces agiflantes fur

cette mafTe , peuvent être difcoatiaues* Donc elles peu*

vent rétre aiil& dans le cas d« mouvement de ce même
fluide*

Ert fuppofant donc F &c Q des fonûlons difcond-

mies, mai<; telles cependant que le canal quelconque

iniiiûmeat petit P dx'irQdj Toit en équilibre , on aura

{Refiji, d.s Fluides, arc. 42 & ^4)— ^«P^
& ~-^\Lff/:^ -î£Cu — Q. On aura de même dans l'inf-

<y. . dx • ... .

tant fuivant P'& cn^& en de plus ( pag. $Oyihid*)

ôn à——^ -4- ^ o. Ces équations renferment
dy dx

les loix générales du mouvement du fluide.
'

r 4^. Quand oxt-th^brche-le thoûvément d'un fluide qui

décrit às^ courbés^ rentrantes y il eft néceffaire ^ pour

iilen déterminep -cé moiiVement>> d'avoir ëgard'à'Wiitô

qui yeut quênOttrlënlemèncP^JC-foQi:/^ foitune

renuelle complette (P & Quêtant les forces détruites),

. mais encorcque dans un canal rentrant & fermé, pris

dans toute foa étendue, la fomme des forces qui fe

:fonC '4<luiiibré^5-^foit ssO) '€n forte -^qu il n'en réfulte

aucun mouvement dans ce canal. *
*'

y. Uéquatîon <p(x-t-^V— 1)

—

<î>(x— i)™
2 Afv^— 1 , ne peut convenir aux vafes (ymmétrîques,

fi les deux courbes qui forment les parois font liées
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par la loi de cotttmuicéy à moint que M ne foitc*e.

En effet , dans cette équation développée^ y eft impaire

à tous les termes. Donc l'équadon ne peut convenir

à-ia-fois à & à —y^ à moins que le fccond mem-
bre, ne foie ^o; ce qui permettra de ûivifer tous les

termes par ^ , & de n avoir plu^ ^que des puiiËuicea

paires de rordonnée* Mais cette loi de continuité entre

les deux courbes 9 n eft pas néceflaire. Car fuppofant

que Taxe du vafe repréfente un des parois , le mou-

vement du fluide fe trouvera par nos formules ; & il

reilera évidemment le même ^ en appliquant un fécond

vafe à côté de l'autre^ £c en détruiéuit l'axe commun*

Remarque fur U LVIl* MimiAre^ |« Vll^ àkfin.

On trouve dans le troifîéme Tome des Mémoires

de Turin, les valeurs de çix pour le cas où y— a,

& pour celui où ^ 5= 3 -h/x , ceft-à-dire, pour Je

cas d'un vaiè reâangle ôc d'un vafe triangulaire. Si

donc on a un va(e qui fojt reâangle dans là partie

fupérieure^ U triangulaire dans l'inférieure^ on pour-

roit j en combinant les ibiudons de ces deux problèmes^-

eifayer de trouver la valeur de <px pour un tel vafe
5

ce qui donneroit k mouvement du âuide au premier

inûanti
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Remarquefuries. X du LVIl* Mémoire^ m. i5 &fuhv.

I. £n général, foît un va(b convergeât4om tes'ftf*

faces fupérîeure & inférieuie foient a & £c A b
hauteur du fluide; la force accélératrice de la furfece a

au premier in&mt fera ^ & ceUe de la furftce

inférieure # fera-—^ x—. Le mouvement du ceo^

tre de gravité^ qui dans Fétat libre feroît repréfenté par

P i fera dans le vafe , égal à la moitié de la fomme

de ces deux forces» Doac p fera =r m\t ir

fdon que /a-f-fi fera ^que 2/^.
Or on peut très^-aifément imaginer une loi dans les

telle que foit en rapport quelconque avec

—
. Par exemple, û on fait—« i-H-ll! 1-^

îl eft daîr quon auraj^^a quaud jc= o, 6c

quand ««.A, & que de plus 2 fera «»ai4*
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^•Donc fi on veut que a/^^ foit i> ou

^» il n'y a qu'à piendre ±^xr¥'>' \ ±Xi
IX" fent une quantité qui foit =o, quand x= o, ôc

quand x=szh, & qui d ailleurs foit toujours pofidve.

Ainû le mouvement du centre de gravité du fluide fera

>• ou < dans le valè^ que dans Tétac libre.

3, Pour rendre X^o, Iorfquejc=o &c x^h,ïi
îl'y a qua faire A= ctç(A-)(/z—xY , ou ot^(jc'')

(x— y ^ étant une fondion quelconque de^c, qui

ne foit jamais infinie, P ^ î des nombres po-

fiâfs quelconques, ôc un coefficient confiant. L'u£ige

de cei' coefficient ell de faire en forte que— aille tou-

jours en augmentant, c'eft-à-dire ,
que

^ ^
* *

dX foit toujours poHtif. Car il n'y a qu à prendre« afles

petit pour fatisfaire à cette condition,

Rcm^argue fur k LVIP Mmoue^ §. XIII^ art. $m

I. Nous remarquerons ici en paffant que pette mé-

Aôde-de diiférentier , en faifant fucceilivement conf*

tapt^.Ie» deux variables^ peut fervir à réfoudre bien

des problèmes fur les fondions. Nous en avons d^a

donné des exemples, X orne VI de nos O^ujcui^:^^ page

i99.
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6c ailleurs ; & pour nous en tenir ici à la qucftion

prcfeiite , foie propofé de trouver la foaâion ^ , telle

que X<p(hfX)= (phy tétant une foiidion donnée de

9f,^{ h,x) unefbnûioo auili donnée de À & dtx, Ûa

aura , en tailaut varier *j —

—

9in» x) H- .„—

-

«=o, &en faifant varier A, oa aura^
jç^fi^,»)

' 1 ^

i or foit d(A,x)^Bdà'^Cdx, B ^ C
dk

étant des fondions connues de on aura a
dh

£ff'(h,x), te i!^^sC«"j;A,x). Onaur» donc

les trois équations }

^«{A,ai)-»A.....(i),

(,),

d'oîi Ton dre , en mettant dans la féconde équation au

lieu de ^"(A, a;) fa valeur ^ ' > deux équt-

dons fuivantes X^[hy Jc)=ç(A);flc--— ç(A,5p)-H

.-5jj~-o, gu—-+-.^5jj-= Q. Soit donc

, HdX CdH „ rftf
^h^Ja, on aura—-— ->..

' - =o;.6c

Op.Mat.TQm.VUL Bbb
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' - sa o ; or comme la fon£Uon if {fyp.) ne doit

contenir que A ^ la ioadion X que jc ^ il eft clair

par cet» équadon^ qu'on aiira » y % &am

une fon£lion de .r, ôc A' une fon£lion de A, & qu ainfi

la différence B dh-h Cdx de la fondion donnée {h, x)

doit être de la forme A^dh-hAh'dx , étant une

fonâion quelconque de » fie de A ; or comme ^ tà

connue, & = i que jB ôc C font auui coa-

nues, il s'enfuit qu'on aura la valeur de h'=^— > &

l'équation /t'=—* , donnera la yaleur de if en

A, fit par conféquent la iblution du problème.

2. A l'occafion de ce même problême , en voici

quelques autres fur les fondions , qui fe réfolvent de

même par la diffërentîation.

5. Soit propofé de trouver une fonâton (^«, telle

que ^ -f- û)±:(p(x

—

a)= b, a èch étant des conf-

tantes; en difFérentiant cette équation^ on aura (p'{x--^a)

— ^) =0. Or cette équation fe réfout, lorf-

qu'il y a le figne -h , par le moyen d une trochoide,

ou plutôt en généré d^une courbe trochoïdale , & lorf-

qu'il y a le ligne par célm d'une courbe cyclol^

dale, les ordonnées dans Tun êc Tautre cas étant dif^

tantes l'une de l'autre de la quantité 2 a, Maintenant

ç'(x-i- a) étant connue, ainii que on aura
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f(x-^a)^fdx^'{X'ira)dtCi tfoà l'on volt que le

problême propofé fc réfoudra par le moyen des airea

de la courbe trochoidaie ou cycloidale répondantes

aux aUciiTes X'ha*

4« Donc fi on veut trouver une quantité telle

queX«-^a}«H^(».—*a) «^^^Ufàutmcer unetroi-

chdide^ ou en gén&al une courbe trochotdde eom**

pofée de branches fymn)étrîque$ au-deiTus 6c au-dedoug

de l'axe , & fuppofer enfuite un autre axe qui ne coupe

pas cecc^,trochoïde par ie milieu^ mais qui foie à la

diibnce — de Taxe qui la coupe ainfit

j. Et (i Ton veut que (p(3c-H-j)—^(ac—a)=^, il

but tracer une courbe dont les ordonnées foient égales «

aux aires de la cydoide^ ou d'une courbe cydoïdalei

car entre deux ordonnées dîfhintes de la quantité h ,

fuppofée =ss à la Circonférence du cercle générateur,

'ou de la courbe génératrice j l'aire eft confiante. Donc^

6, On peut remarquer en palTant que dans le caa

où il y a le problême peut aulfi être réfolu par '\

le moyen d'une courbe trodioidale ; car û les ordonr

nées d'une courbe trocholdale diftances de an Ibnt

égales ôc d e figne contraire , les ordonnées de la même
courbe dillaaces de font égales ôc de même figne.

X)onc ôCjC.

7. En fgénéfal,, fi m ^M*r^<t)±^i^'^^)=^-^f
étantjui^e ffM0^4fi jC-xadpmiqUeÀ [iàns .divifeur

,

*

. Bbb5
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on aura en diffdrentianc fucceflivement cette équation ^

jufqu à ce que d^X ^ o ,
l'ifquation (p'{x-ha)±.

^*^X'^b)= Oi d'où l'on voit nue la difficulté fe ré-

duit à chercher une courbe daos laquelle la fonune ou

b différence de deux ordonnées diftances de la qiiao-

dté <E ou a—h Toie «ofoe qui fe iUt aifémei^K

par le moyen d^ufte 'liîôiirbe tfioclididale dans le .prfe>

Tiîier cas , ôc d'une courbe cycloïdale dans le fecbnd;

après quoi oa trouvera fuccefTivement par des intégra-

tions très-fimples , toutes les fondions dont <p\x^a)

eft la A' différence. ^
*

. 8. Si on propofe de trouver une fon£Uon telle

que <p {^:ic^d) -h^<p(jcH-^) = X, X étant toujours

unefon£Uon de jc rationnelle 6c fans divifeur, on réduira

de même la queftionà réfoudre Téquation <il {x -\r a)-^

'wi^'(«-i-^)s=o^ A étant une quantité conliante po-

fitive ou négative. De cette équationTon tire --r-,

ceft-à-dire^ que les ordonnées dttanies de k
quantité ^«^a ^ ou a^h doivent être en xaîibn conl^

tante , A étant l'expofant de cette raifon ^ réel ou ima-

ginaire , ou mixte imaginaire ; d'où îl eft aifô par les

théories connues des logarithmes réeis ou imaginaires^

de déduire la foiutiou du problême.

p. Si l'équation propofée étoit ^(a-hJc) ±:ç(^—jc)

ssJC^ on obferveroit que la fomme des akfctflês a+x^
eft a-h h 9 flc qu ainfi ii âudroit trouver une

courbe dans laquelle on eût —
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et la àiffétencç des abfcifTes x-^a & h—^x ( prifef

toutes deux^ commeeUes le doivent êore^ à i origine des

x) eft a—^-f-2Ar; d*Oii il eft clair que la femme o»
la différence de deux ordonnées prifes à la dîftance

à'^b^aXf doitécreso; Ôc commeaeeftindtetiBinée

qtiielcoiique, ilVenfuit que<r-^^«—-a^dr el^audiîndtfi*

teraimce & quelconque
i d'où lafommeou ladifTcrencc

des ordonnées diftantcs l'une de Fautre d'une diftance

quelconque , doit être = o ; Ôc par conféquent chaque

ordonnée eft ou confiante^ quelle queXoit Done
^'(x-Ha)sBBO, ou confiant, ainfi «plus

ferait )emême lalfonnement H Tob avaitÀ/trouter (^x,

^teltç que ç(j-4^^jc)±(p(£r-+-e«) fôt4ta>Oi dan»le cas

où e ÔC ^ ne feroient pas égaux Ôc de même ligne. Car
dans tous ces cas on trouveroit que la fomme ou la

différence des ordonnées prifes à la diftance quelconque

M'^Nx, M àL N étant des confiantes^ feroic sasg^

Doàc^ &c. : .

' 10. Ainfî dans tous ces problèmes^ on trouvera h
valeur de <p'(a-*|-*») qui répond à «^.^bo; enfuite,

on aura par les intégrations la valeur de fdx(p'{a-i'X) ^

fdxjdxtp'la-hx), ôcc. qui renfermeront des cons-

tantes , toutes arbitraires , mais qui doivent cependant

être telles que la valeur de (p (a + jc
) qui en réfulteta^

combinée fuhrint les conditions du problême, avec

o« ^{k—x), s'accorde avec la fboâioii

cionnée X*
1 1» Quand x eft une foadion quelconque ^ abrs la
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foludon n'eft pas auffi (tmple, de la Grange en t

donné une très-favante dans ks Mémoires de Turin,

pour les années 1762 fie 17 6" 5" ; mais je ne fais fi cette

folucion aulii générale quelle peut être ,tparce quelle

eft fondée fur la réfoludob de ^ (» -f-A) €» i&ie, ^
que nous avons propofé là-deflusqiieiqiitas-doiiQea.daiii

le Tome IV de. nos OpufiuUs , pag. 1^1 4c Av
refte, que nos remarques là-deffus foient fondées ou

non ,
perfonne n eft plus en ctat que M. de la Grange,

de donner à la folucion de ce problème, toute la gé-

ikéraUcé dont elle eH fufcepdble. *
*

12. La méthode donnée par M, de la Grange dans

les Mémoires de Turin d^a cités , pag. doi , pour

intégrer une autre équation defon£Uons, oii Tinconnue

t neft quau premier degré, peut s'appliquer aux équa-

tions (p(x4-û)-H^(p {a'X -\^b)'^ A' (^{b'x-^ c)-H

,&:c. = X
, pourvu qu'en fuppofant :c -i- a ~ r -i-

z{h-{-kt), les autres quantités CLX-^by b'x-^c^xxiSkxjx.

être fuppofées r-+-^(A-*-Af) , r-4-c'(A-HÂ:r), ôcc.

X3« Au refte , ft la quantité renferme les quan*

4ités a , ^, alors la Ablution génâaleM ^cile ; car il n'y

a qu'à dîffércnder ^ («H- a ) i (p ( x ) , ou même
plus généralement A [X'^ a) B (!;> (x b)=X , {A
éc B étant des conftanres), en faifant varier fuccelTi-

leemcnt x^a àc. J^, ôc on aura deux équations qui au-

ntont pour inconnues (p'(jc-+-a) éc (p' (;c«+- 3) , venues

par la difiérendation ; équadons d'où Ton. tiraàt 9i£6*

4nent 'que l'on cherche.
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14. Il en feroit de même fi l'on avoit en général

A(jif,^)-f-^(ic',y)H-&c. e=:r(x,j'), A 6c ^ étant

des fonâiofis inconnues ^ 6c (x,y), (jc'^y ) des fonc-

tions connues de x 6c dey, ainfi que T(x,y), Car

il n'y aura qu à difiifrender en fiifant varier fuccdfi-

vement « & 7, & on aura deux équations dont les

inconnues feront A'ix^y) àL <i'{x^y ) venues par la

difFérentiation. Donc , &c.

i^. Il faut bien remarquer qu*on fuppofe ici les équa-.

tîons identiques 9 c eft-à-dire, qu'il ny a point d'équa*

tion entre x êcy, donnée par l'équation fuppofée^ au-

trement la médiode propofée ne pourroit avoir lieu.

1 6". On peut encore rdfoudreen cette forte leproblême

propofé,art. 14. Soit (jc,^)= , (
a:', y)==:i/', on aura

la valeur de * & celle dejK, en n ôl u! \ & par con-

fiéquent l'équation propofée fe changera en AttH-(ptf'=

Y{uyU*)^Y étant une fonction connue ^ £c (p^ des

fondions inconnues. Or comme cette équation (^f*)
eft identique ^ difiërendonsen làifant varier u feulement^

on aura A'« a= r* ( ,
«') ^ d'où il cft clair qu'afin que

le problcme foit pofTil le , il faut que ù difparoiile dans

'T^{u, u!\ On aura de même en différentiant par rap-

porta u' feulement, uf *^T'' {u , uf ) , doù il eil clair

que u doit difparoître dans {u, êc qu ainfi

T{u, u') doit avoir la forme y^r Vi pour que le pro^

blême foit poflible , V étant une fonâioii de u feule-

ment , Ôc une fonâion de tin
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Remarque far le $. XIII du LFII* Mémoire ,

art. ^ & jo.

I, On pourroic ohjeÛer ici , d après .çe que nous

avons démontré , Tom, V des Opufc, pag. 8 ; & fuiv.

qu'en faifàat ^bftraâion de U cenacîté du fluide 6c de

la pefanteur, U feroie pofCble que le fluide fe fépfti&c

dans les endroits où yddy tii > dy^ {* ) , y étant la

largeur de chaque tranche infiiiimeiit petite. A cela )C

réponds, . qiieyd.iy :> dy- ne donne pas nccenairemcnr

la réparation f comme nous l'avons fak voir^ pag. 86

du Volume cité, art. 2®. Que comme Texpérience

prouve que le fluide , après s'être accéléré auprès du

corps , fe ralentit enfuite ^ fans néanmoins que le fluide

fe répare , il s'enfliît néceflairement que dans les petits

canaux où le HuiJc efl fuppofé fe mouvoir, les vont

en augmentant vers la partie poftérieure du corps , &
qu'ainii quand mùmc yddy feroit en quelques endroits

^dy* , la réparation du fluide n'en efl pas une fuite

néceflaîre. 3^ Qu'il eft très^poffible que quoique lesj^

aullent en augmentant ^ jyddy foit par -tout <dy\
4.^ Enfin que fl on attribue à la ténacité du fluide la

raifon pour laquelle il ne fe fépare pas à la partie pofté-

rleure du çorps , en ce cas la même raifon fera qu'il

(*) Ahpage Stf de rOuvr^-c uû , a 6at ( 1%. $)-^ m Um

^ de c!dl «M £iiiie d'impieflfgiB»

m
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ne-fe féparem* pas datif les petits canaux fiippoKs^ quoi*

que aille eu augmentant j quand même ^^4/ feroic-

2**. Quoi qu'il en foit , ces dernières réflexions , ôc,

V théorie exposée dans les art. p 6c lo du 5* XIII

dont il eft queftioa icif font tout ce qui s'eft préfeot^

à mon efprit de plus. fadsfidÊmc pour réfoudre la dLfi<^

culté propofée. J'invite ceux qui ne ferment pas eon<*

tens de notre folution ^ à en chercher une meilleure.

5. Nous ajourerons une nouvelle réflexion. Il eft cer-

tfiin que les ddy liniHentpar être négatifs^,même lorf-,

que les y vont encore en augmentant, puifque le filet

finit par tourner & concavité vers .faxe avant de kâ
devenir parallèle; ûnfi, au moins dans la dernière por«

t!on de la parde poilérieure du canal , le fluide ne'

fe fêpare pas. Or dans la tranche fupérieure de cette

portion, qui ne fe fépare pas, la vitefTe va en dimi-

nuant
, puifqu'elle fe change en celle de la tranche,

fuivante (ce qui eâ néceifaire pour la continuité), âc

que ^ va en augmentant; donc* la tranche qui eil im-^

niédiatsment au*deflus de cette.tranche fupérieûréy doit

âuiH diminuer de vitefle ^ comme f^xige la Icn condue

ibus le nom de loi de continuité'^ donc elle ne fauroit

confervcr fa vitefFe telle quelle étoit, ce qui (eroît"

pourtant néceflaire pour la féparation. Il me paroît donc.

que dans toutes les hypothèfes f le âulde ne ^ûit,pas

ft féparer^ — t-- ' V: -

4» Indépendamment de la théorie donnée > pa^, 8^
Op.Mat.TomVJIL Ccc*^
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& fuîv. du Tome V de nos OpufcuUs d^a cW, oli

peut prouver de la manière fuivaiue que le fluide ne

ie féparera pa«, Çiyddy=. ou <.dy^ ^ ydx étaiit

confiant.

y. Soient ^i*,y</jc',yVjc'', trois tranches égalet

À confëctidves y êc foient v, u', v" lents vhefles. Pour

que le flukiê fe fépare, ilikuc, i^que^venanteny,

&y eny, elles confervent leurs vitelTes o, v ;
2**. que

le temps , employé à parcourir dxf avec la vîte0e

é , fort < que le temps employé à par-

courir avec k vkefie v'« Donc — » ou <
—7- , c eft-à-^iire, ou <-^; donc à caufe de

%y^^y & ydod^yd^P (ce qui donne

& 4ir— -4-) aiiniy>e* ou <yyi donc à
•Je y

caufe de y«=^-*-iy, &y'«=^4-2dfy-i-^/<^, on

aura ydiy= ou < J^*.

.tf. Pour exprimer autrement cette condition, foit

ix^ïdy^ Y étant donné par la nature de la courbe^

doncydx^yY4yràL^ csakcdtydx confiant^ddy^

^ dydiyp
-ioncyddy^ ou 5:4/* deviendra—

Jï^^ ^ou c'ell-à-dire,—il JtTjK)»
m t- • »
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Remarque jwur U $, XIII du LVlt Mémoire^ à kfitu

Depuis que ces recherches fur la réfiftance des

Fluides ont été écrites^ M* TAbbé Boflut a publié

des expéricDces relatives à cette madère , âc fiâtes avec .

le plus grand loin êc le plus grand détsdL Nous y ren«

voyons le Lecleur , ainfi qu'aux coiifdquences intéreC»

fantes qu'il en a tirées fur la loi de la rëfiftaiice des

iiuides ^ conféquences donc il a lu le rëfuitat à TAf-

femblée publique d'après la S» Martui 177P , ta qu*tl

iè propoiè de publier inceflàmment avec pluûeurs autres

fccherches curieiufes ^ tant mathématiques qu*expérî*

mentales , fur le mouvement^ le choc & la réfi&mce

des âuides,

Remarque générale fur le §, I du LVIII* Mémoires
concernant les perturbations & U mouvimeat

des Comètes*

I. M» de la Grange^ dans la Pièce qui a remporté

le prix de TAcadémie en cette année 1780^ a donné

une méthode analytique très -utile pour calculer les

perturbations des Comètes. Ses favantes recherches fur

ce fujet y jointes à celles que MM. Clairaut, EuUr^
pm & fils , Fi4f moi, avons dé^à faites relative*

ment à la même qudSion , fiiffiront aux Mathématî*

cieai pour appliquer le- csiad à la Comèae de

_ • Ccc ij
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dont on attend le retour vers i7po; ainfl nue pour les

autres Comètes dont la période pourra àtre connue

par la fuite.

' a. Un feul objets îufquid négligé , mérite encore

fattendon des Géomètres dans la foludon de ce pro-

blême ; c'eft d'avoir égard y s'il eft poffible, à la mafle

xle la Comctc, ou plutôt, (cette mafle étant incon-

nue ; d'examiner Tinfluence qu'elle peut avoir pour ren-

dre la foludon plus ou moins exa£le.

' Cette recherchej confîdéiée analjrdquemenc , n eft

pas fort difficile , mais pourroic cependant 6cre de quel-

qu udlité ; pour cela tl fâudroit Âir-tout avoir égard

aux cas oîi la Comète & la Planète perturbatrice le

'trouvent aflez près l'une de Fautre. Nous avons fait

voir que dans ces cas la Comète peut être regardée

pendant quelque temps comme un lateliite de la Pla-

nète ; on pourrott donc fuppofer à la malTe de cette

Comète^ une valeur indéterminée , 6c chercher d'après

les rélùltats des formules aïnalydques , les efes qui

réfultcroient de cette fuppondon dans deux cas ex-

trêmes, celui de la mafle de la C'.jmcre fuppofce crcs-

petite , ÔL celui de cette maflTe fuppufée égale à celle

-de Jupiter^ la plus groHe de toutes les Planètes. Cette

queilion nous paroît digne d'être propofée par quelque

Académie.

4. Je dois femarquer encore , que lorfqu on connok

i-peu-près le temps de la révoludon d'une Comète^

par les obfervadons de fon retour ^ il feroit peut-être

Digitizeci by Google
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poIUbie , avec de bonnes obfervations , de déterminer

affez exadement dans chaque révolution , fon eUq|>fç

primitive 9 c'eft^à^dire^ celle qu'elle auroit décrite îo*'

<lépeiidammeoc de la perturbation ; recherche qui n^eft

fSLB indifférente pour déterminer les yn^es altérations

tlu mouvement de la Comctc. Eu cilct , luit A le temps

écoulé entre le pafTage de la Comète à fon périhélie

dans deux révolutions fuccefîives ; qu on recueille les

obfervations les plus cxaâes faites à la première âc à

la féconde de ces deux révolutions ^ avant 6c depuis

le paiTage au périhélie jufqu au temps o& la Comète
a ceflé d'être vue ; il eft alfez permis de fuppofer , que

-durant cet efpace de temps, toujours peu confidérabie

par rapport a la révolution entière de la Comète, l'ac-

tion des Planètes n'a produit qu une altération peu fen-

fible, & qu*ainfi la courbe que la Comète a décrite

avant 6c dqmis k périhélie ^ eft à-peu-près foQ ellipfe

primidye» On cherchera donc parmi toutes les ellipfes

' dont Taxe donneroit à-pen-près la révolution A , celle

qui quadreroit le mieux avec les oblervations de la

Comète; Ôc on prendroit cette ellipfe pour Telliple

-primitive , ce qui donnera îe moyen de calculer plus

exadement les perturbations , fur-tout dans la paoie

-fupérieure^ où leur effist eft très^fenfible. >*

Remarque fir le $. IF du LFlIfUàiwe,

u J*ai déjà obfervé 4an$ le Tome Vi de ces O/i^
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€ules^ pag. 230, que rhypothèfe elliptique ne fiiffifant

pas pour concilier les obfervations du pendule & celle

des degrés ^ il faut voir û on ne pourroit pas concilier

ces obfervadontj en fe ferrant de la méthode que ftt

idonnéepour d&mûnerb ligprede latem dans d'autret

hypothèfes^ qui ne lui donneroient pas une forme ellip-

tique. Cette recherche, dont tous les principes le trou-

vent dans la théorie que j'ai donnée il y a long-temps

fur ce fujet, eft d'autant plus erTentieHe, qu'indépen-

damment même de la me(ure du pendule , la figure

elliptique ne paroît pas pouvoir fe concilier avec les

feules melîires du dcgré^ fiutes à difiërentea latitudes

êc fous di£RSren8 méridiens. Car il paroît par toutes

ces mefures, 1*. que les méridiens ne font pas des

ellipres 2?. qu'ils ne font pas tous fembiables entre

eux , & que par conféquent la terre n'eft point un folide

de révolution. AinTi non -feulement il feroit bon de

fnppofer à la terre une autre figure que l'ellipdque

,

mais encore u^ autre que celle dW ijphéroïde de ré«

volution.

%. Dans cette dernière hypochèfe , il eft clair que

la ligne verticale fuivant laquelle la pefanteur fe di-

rige , non-feulement ne tcndroit pas au centre de la

terre , mais même ne fe trouveroit pas dans Taxe

,

il feroit bon d'examiner ^ ce qu il fembie qu on n a pas

encore âdt^ quel changement cette dévmùon de la ver-

ticale apporteroit à la mefure de la parallaxe^ 6c quelle

influence elle aiuoit auffi po«r corriger certaines ob*
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lervatîons ôc calculs aftronomiques , fondt^s fur l'hy-»

podièfe que la verticale ou ligne du zdnith paffe par

le centre de la terre ^ ou du moins par fon axe*

3. Tai démontré dans met Recheishes fur la précef^

fion. des Eqsûnoxes, pag. U fuiv. que les^ obferva*

fions de la préceffion des équinoxes ne ponvdienc fe

cofkcilier avec Thypothèlc oà la terre feroît fuppofée

un folidc elliptique de révolution. J'avoîs cru qu'on

pouvoit concilier ces deux hypothèfes , en fuppofant

la terre, non pas totalement folide, mais couverte d'un

âuide^ par la raifon que le mouvement réel ôc 2£k»ék

de la parde âuide n'a point d'influence fiir la parde

folide; mais pour mettre cette alTertîon hors de donte^

si Êiudroie examiner de plus l'eflêt de la pieflion de

cette partie fluide fur la furface de la partie folide, 6c

par confcqucnt fur l'axe , ce que je n'avois pas fait.

M. de la Place ^ dans les Mémoires de l'Académie de

1176, trouve j par Tanaiyfe 9 que dans cette hypotbèie

de la terre en pnîe Bnààt, la difficulté de k cond«
liadon refte la même que û la terre étoît endéremene

folide. Si ce réliiltât 5 qui mérite toute Tattendon des

Géomètres , eft exa£k , il en naîtroit une nouvelle diffi-

culté dans la théorie de la figure de la terre pour conci*

lier les obfervadons de la précefîion avec cette figure.

Il faudroit alors fuppofer les méridiens difTembiablea

6c non elliptiques* JTai donné dans les Mémoires de

fAcadémie de 17;^» la fbludon du problème de la

piécelfion & de la nutadon dans cette dermere hjpo-
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thèfe , eh regardant la terre comme folidef il leflecoil.

à le réfoudre encore dans la même hypothèfe, en la re-

gardant comme recouverte d'un fluide , ôc à chercher

les moyens d'accorder à4a-fois les phénomènes de la

préceffioa & de h niitatton j la meûiire des degrés^ ôc

çelle du pendule

4. Xajouterai , à foccalicm de ce Problème de la

préceffion ,
qu'en expofant dans le Tome V de mes

Opufcules ,
pag, 282, 6c dans le Tome VI, pag. 3 3 j,

les objections nombreufes & fans réplique dont eft fuf-

i:eptible la foliition que M. Simpfoii a donnée de ce

problême, je crois avoir mis les Géomètres à portée

d apprécier une autre folution, quun favant Géomètre,

depuis peu enlevé aux fdences flc à l'Académie , a

a donnée dans les Mémoires de i7^P> & laquelle il

trouve la préceffion produite par le Soleil, difl^^ence

de celle que j'ai trouvée par la véritable méthode pouf

réfoudre ce problême , méthode confirmée , fi elle en

avoit befoin , par les folutions exades que MM. Euler,

de la Grange, & d^autres favans Géomètres ont trou*

irées depuis du même problème. Plufieurs des objeo«

dons que faî faites à M..Simpfon peuvent s'appliquer

à la folution dont je parle ici , & en faire connoître

rimpcrfccUon ; mais l'Auteur n exillaiit plus, je ne crois

pas en devoir dire ici davantage
* « *

r .
' -

t

; • .
'

•
:

•
• '
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Remariât fur U §» F du LVIII' Mémoire.

u La thëoiie Nevcooienne fur laquelle eft appuyée

celle' que nous donnons ici de la réfîââion des rayons

dans ratmofphere^ fuppofe que ces rayons augmentent

de vitefTc en la travcrlant, & qu*ainfl ils arrivent à

l'œil avec cette vitefle augmentée. Il eft vrai que

comyieia réfraction eft peu coiifiddrable , cette augmen-

tation , par la théorie Nevtonienne^ doit être peu con-*

fidérable aufli i mais d'un autre c6cé , la lumière éprouve

en craveriant l'atmolphere^ une diminution de vîtefle

par la réfiftance du fluide , en forte qu'elle arrive à nos

yeux avec une vit^ric uiiicrente de celle qu'elle a en

partant des nftres qui nous fenvoyent. On peut encore

îuppofer , il eit vrai , que cette altération eft peu confi-

dérabley à caufe du peu de denfité de Fatmoipliere..

2. U n'en eft pas de même , ce me femble , au moins*

iffaprès la théorie Neirtonienne^ lorfi^ue la lumière

craverfeune lunette. H eft certain ^ d'après cette théorie

qucles rayons qui traverfent un verre optique, doivent

avoir fenfiblement plus de vîteflTe qu'avant de letraverfer.

Ainft dans ce cas la lumière aura une vitelTe différente de

celle qu elle a en partant de Faftre. Or on fait que la quan*

tité de l'aberration des aftres eft dépendante de la viceife

de la lutniere. S^enfiiivroit-il delà que la quantité de

l'abmadon feroit différente (t on Tobiervoit avec une

lunette, 6c fi on robfervoit à l'œil uu? On peut ré-

Of. Mat. Tonu VUL D dd
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pondre que fi la vitcile aL!j_:i;ieiite en eiuiant dans lâ

verre , elle diminue d'autant Içrfqu'elle en fort , &
quainli fou altération efl nulle. Mais il parok au

moins j toujours d après la théorie NeT^rtonienne» quac*

tendu la réiraâion 6c la diipofidon des humeurs de

fœil^ la lumière arrive au fond de Tceil avec une

vitefle fenfiblement différente de celle qu elle a en y
entrant, & qu'ainfi ceft cette vîtefTe altérée , & non

la vitefle de la lumière en fortant de l'aftre, qui régie

la quantité de laberratiom U paroic auiH que la quantité

de l'aberration pour un plongeiir^ s'il ponvoit lob-

ferver , feroit difiërente de celle qu obfërvent les autres

hommes.

5. Je pourrois rcnouvcllcr ici plnfieiirs autres quef-

tions que /ai dcja propofces dans les volumes préce-

dens fur la théorie Newtonienne de la.xéfradioa de

la lumière , mais Je me contente de renvoyer à ces

queftions. Voyez Tom. III , Opufié pag. &c iîiiv.

& pag. 6c fuiv.j voyez aufli Tom* V, pag. 45*2

6c îiiiv.

R^mar^ue fur k §, XII du LVUl' Mémoire ,

aru i & fiàv^

A Toccafion de la théorie que j'ai donnée des of«

ciliadons d'un fluide, qui, d'abord fphérique dans Ton

état de repos, pafl'e fuccefTîvement par difiLi entes cl-

lipfes^ ôc fait des olcillations ifodirones ^ j
obferverai.
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t\ que puifque d^as la Fig. ^ de mes Recherches fur

la caufe des Vents ( que je fuppofe aie ici fous le»

yeux ), on a (pag. 13 de cet Ouvrage ) — ,

que i'eUlpticité #i eft «9 -2^ {'Md, il s'enfuit que fi

en général on nomme Tellipticité £c qu'on la fuppofe

très-petite, on aura 6r^=— , & i5t/«=a—;2^qucn

prenant PilfJB, 6c GND, état primitifdu fluide, pour

des ellipfes peu différentes du cercle, les calculs des

pages i j 27 de TOuvrage cité fubfifteront en leur

entier, pourvu que (pag. 17) la quantité~ repré-4

fentée par foît très^pedte.

Or delà on peut conclure , que fi un folide ellip-

tique de leilipticité <l eit recouvert d'un fluide de la

profondeur e ôc de leilipticité * très-petite par rapport

à 5f , ce fluide 3 fuppofé d'abord en équilibre, & dé-

rangé en(uite de cet état, de mamere quefafys^rejbk

elliptique , & que fon ellipdcité foit trb^edte par rap-

port à 3 e , fera des ofcillations très-petites pour (e re-

mettre à l'état d'équilibre
y
pourvu que ^ A foit >3 «T^,

A étant la deaiitc du noyau folide, ôc celle du

fluide, « 6c « étant d'ailleurs l'un 6c l'autre dç tels

fignes qu'on voudroit. Voyez mes Opufcules, Tom. I,

pag. 24(J— 6c Tom. VI, pag, ^8— 7^- C'eft-

là tout ce qvji réfuke de ma théorie, 6c que j'ai pré^

Dddij
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tendu en tîrer dans les Ouvrages cités. Mais il ne s'en*

fuit pas , comme M. de la Place Ta remarqué , que dans

d'autres hypothèfes Téquil ! re fe rérr.Mir de lui-même»

On peut voir Cts recherches fur ce fujet dans les Mé«

moires de TAcadémie de 177^;. D obferve avec raifon

que pour Féquilibre ferme, la figure du fluide doit

reflcr elliptique pendant tout le mouver.ient. On peut

trouver fynthéiiquement
,
par notre théorie, les cas

où cela doit arriver. Il eft au moins certain, par les

démonilradons de M. de la Place ^ ôc par les miennes^

que n $ A e(kK$^, féquilibrenefera jamais fermej

quelle que foit la figure du noyau 6c celle du fphé*

roïde ; & qu'aînfi c'eft le rapport des denfit^ du fluide

& du noyai! , & non la figure du noyau & celle du

fphcroïde qui dcterminent la fermeté de féquiiibre*

Remarquefur U §, XII du LVIIt Mémoire^ m. l8*

Cette fuppofition d'une quandté confiante dans la

force qui vient du frottement, n*a peut-être lieu que

lorfquc le corps mu eft prefTé contre la furface fur la-

quelle il fe meut
,
par quelque force comme la pcûn-

teur. Peut erre dans les autres cas n'eft-ii pas nécelTaire

d'admettre dans la force du frottement cette quantité

conflante. En efièt j û on ladmettoic, par exemple ,

dans le problème des cordes vibrantes , on auroit pour

féquation du mouvement de ces cordes -^^^ 3»
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.

^2 ^ OU —— sss a . ôc il ne fcroit

peut-être pas facile de trouver dans ce cas une valent

de^ qui donnât toujours
,
quel que foit i^y^o pour

x~o y àc pour une autre valeur de jc, comme il eft

nécdfaire dans la foluùon de ce Problème*

Remarque far k XII du LVUt Mémoire j

à lafiu

M. Maclaurin a remarque le premier que l'inégale

vitefTe des parties folides de la terre , devoit contribuer

à altérer le mouvement de la mer dans le flux ôc reflux.

Je dois avouer que je n ai point eu d'égard à cette

confidération dans les formules que j'ai données de

ce mouvement^ parce que j'ai fuppofé que le mou-
vement de rotation de chaque partie de la terre , (è

communique toujours au fluide qui eft au-deflus,

fuppofition qui n'eft peut-être pas fort éloignée de

la véritc , attendu le frottement des eaux contre la

furface de la terre ^ 6c le peu de hauteur de la mer*

Mais on peut , fi l'on veut , avoir égard à la remar-

que de M* Maclaurin \ il n'eft pas difficile d'en faire

entrer le réfukat dans les formules ; pour cela il fuffie

de chercher quelle variation fouflfre à chaque inftant

le mouvement en laticude & en longitude , en fuppo-

'font qu'une particule du fluide fe meuve le lotig d'un

grand cercle oblique auj^ méridiens ôc aux parailèlesa
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Ovi peut auffi voir là-deffus les calculs de M. de la

Fkce^ dans ik Théorie du Flux & Jt^m, à laquelle

ftoui renvoyons les Géomècfcs*

Fia du huitiem Volume*
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Fautes à corriger dans le hmdime Volume*

Page io, Ugne 14, au Uea de Çaai«(«,^, Iflêz Çf^Q^

_

Page 104, ligne is , au lieu de fdq, MCn sdq.

Page 117, ligne 4 â cçmpter d'en-àiu, aulkude confiruâioo, UJh coq.
tradîon. -

*

Page 161 , Z<^n« dtmkre^ & page Ugne 4f «i lieu de T-SlllL

M
Page 175 , 3> ^« ^^''^ -ï'^' rétrécir, lifi^ Ce retrcdr.

Prf^f 175, ngne s , avo/if cej mots: une vîtefTc finie rerticale, mttitZ
ou en continuant à pafler de l'ctat lupcricur à Ittat inférieur,

Pi/^e iZo, ligne 10, a <;ofli/«r d'en-bas ^ après le mot coips, «^/moq
fBOttS.

Page xpj, %n« 11, an lieu de ^AV/t 4- mettez

Page %9^, ligne 3, «1 lien de (A»+C)»+Z. liTez

317 yWv. au lieu de mettez ptr^teut

i»<ytf 5 60, //^/iM » ^ 3 , compter d'en-Sas, au Ueu de (a^m'^^

Digitized by Google



Digitized by,GoogIe





Digitizeci by Google



7

Digitizcu by CcJOgle







igitized by Gop^''"





Digrtizeo Ly <jOOgle





Digitized by Google



Digilized by Google



Digitizcû by Google



Digrtized by Google



Q

?|1

t




