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4 TRAITSE ELEMENTAIRE

CHAPET L L

De la composition et de la décomposition

des forces.

Fig. 1, L. LURSQU’JJNE Jorce P, appliquée & un
2.

point déterminé € d’un corps solide AB,
tire ou pousse ce corps suivant wne direc-
tion quelconque CF , il doit étre permis de
considérer cette force comme si elle éroit
immédiatement app[ﬁgue’e & tout autre point
D du corps , pris sur la. direction de cette
force.

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

17 doit méme étre permis de considérer la
force P comme si elle etoit (.’}?[)/!l.(lfﬂ.”’.‘,’ a tout
autre point G, pris au dehors du corps , sur
sa direction , pourvii que ce point soil (nya-

riablement aitache au corps.
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2. 1l suit de 12 que si sur la direction de la
force P il se trouve , ou en dedans du corps
un point fixe D, ou en dehors un obstacle
immobile G, pourvu que, dans ce dernier cas,
Pobstacle soit invariablement attaché an
corps , la force sera’ détruite , et le corps
restera en repos ; car' on pourra regarder
cette force comme immédiatement appli-
quée au point fixe, et son effet sera détruit
par la résistance de ce point.

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

AXIOMES.
13
4. Un point ne peut aller par plusieurs
chemins & la fois.
5. Donc, lorsque plusieurs forces diffé-

remment dirigées serontappliquées en méme

A3
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temps & un méme point, ou ce point restera

TRAITE ELEMENTATIRE

en repos, ou il se mouyra par un seul che-
min, et par conséquent de la méme maniére
que §’il étoit poussé ou tiré par une force
unigue dirigée suivant ce chemin, et capa-
ble du mé&me effet.
6. Ainsi, quels que soient le nombre et
Jes directions des forces appliquées en méme
temps 4 un méme point, il existe tonjoursune
force unique gui peut le mouvoir, on tendre
A le mouvoir de la méme maniére que toutes
ces forces ensemble ; cette force unique se
nomme la résultante des premiéres, et celles-
ci par rapport 2 la résultante se nomment
forces composanics.
L’opération par laquelle on cherche la ré-
sultante de plusieurs forces composantes {
données, se nomme la compositiondes forces; [
et celle par laquelle on trouve les compo-
santes , lorsqu’on connoit la résultante , se
nomme la décomposition des jorces.

11

= g 5
. - Derr forces coales et directement
/
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méme point , se détruisent et se foil equi~
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Réciproguement, lorsque deux forces se
font équilibre , elles sont égales et directe-
ment opposées.

8. Donc,, si plusieurs forces différemment
dirigées sont appliquées & un méme point
pour leur faire équilibre , c’est-a-dire, pour
détruire Ueffet de leur résultante , il faut
appliquer & ce point une force unique égale
a cette résultante et qui lui soit directement
opposée , ou appliquer plusieurs forces dont
la résultante soit égale et directement oppo-
sée a la résultante des premiéres.

9. Réciproquement , lorsque plusieurs for-
ces différemment dirigées et appliquées 2
un méme point sont en équilibre , leur ré-
sultante est nulle , ou, ce qui revient au
méme , 'une quelconque de ces forces est
égale et directement opposée a la résultante
de toutes les autres ; ou enfin la résultante
d'un nombre quelconqie de ces forces est
égale et directement opposée a la résultante
de toutes les autres.

I 1,

10. 8¢ plusieurs forces appliqguées a un
méme point ont la méme direction et agis-
sent dans le méme sens , elles produisent

sur ce point le méme effet gu’une Jorce

A 4
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unique , qui seroit égale a leur somme , qui
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auroit la méme direction , et qui agiroit
dans le méme sens ; par conséquent cette
Sforce unique est leunr résultante.

11. Domnc, pour faire équilibre & toutes ces
forces, il faut appliquer au méme point et
dans le sens directement opposé une force
égale A leur somme ; car cette force sera
égale etdirectementopposéealeurrésultante.

12. 1l suit de 13, 1. que si deux forces iné-
gales sont appliquées 4 un méme point dans
des sens directement contraires, leur résul-
tante est dirigée dans le sens de la plus
grande, et est égale a leur différence : car
la plus grande de ces deux forces peut étre
regardée comme composee de deux autres
forces dirigées dans le méme sens qu’elle,
dont I'une seroit égale & la plus petite, et
dont l'autre seroit égale a la différence j
or de ces deux derniéres forces, la premiére
est détruite par la plus petite (7) ; donc il
ne reste phl.s , pour mouvoir le point, que
la différence, qui est dirigée dans le méme
sens que la plus grande.

13. 20, Que si tant de forces qu’on voudra
sont appliquées 2 un méme point; les unes
dirigées dans un'sens, et les autres dans e
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sens directement opposé , aprés avoir fait la
somme de toutes celles qui agissent dans un
des deux sens, et la somme de toutes celles
qui agissent dans le sens contraire, la résul-
tante de toutes ces forces est égale a la diffé-
rence de ces deux sommes (12), et est dirigée
dans le sens de la plus grande.

14. Donc, pour faire équilibre & toutes ces
forces , il faut appliquer au méme point, et
dans la direction de la plus petite des deux
sommes, une force égale & la différence de
ces sommes: car cette force sera égale et di-
rectement opposée a leur résultante.

Tl B.0-R. L. M E.

15. Si aux extrémités d’une droite in-yig,s,

Sflexible 4B sont appliquées deuz Jorces
égales P, Q , dont les directions AP, BQ
soient paralléles enire elles, et qui agissent
dans le méme sens :

10, La direciion de la résuliante R de ces
deux forces est paralléle aux droites AP,
BQ, er passe par le milien de AB;

20, Cette résultante est égale. a la somme

P+ Q des deux forces ;

DintoxstrAaTION. I° Partie. Soitune autre
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droite inflexible DE | perpendiculaire aux
directions des denx forces, etattachée inva-
riablement & la droite AB ; et soient prolon-
gées les directions des deux forces P, Q,
jusqua ce qu'elles coupent cette droite aux
deux points D, E; on pourra supposer que
ces deux forces sont appliquées aux points
D, E. Cela posé, soit divisée DE en deux
parties égales au point G, et soit placé enC,
du coté vers lequel les forces tendent & mou-
voir cette droite, un obstacle invincible ;
il est évident que la droite DE ne prendra
ancun mouvement , parce que, tout étant
ézal de part et d’autre de Pobstacle C, il n’y
aura pas de raison pour qu'une des deux
forces ’emporte sur lautre ; donc la résul-
tante des forces P, Q, sera détruite par la
résistance de l'obstacle C ; donc la direction
de cette résultante passera par le point C(3).
Mais si ’on menoit toute autre droite infle-
xible GH, paralléle a DE, et terminéde en
G, H, aux directions des deux forces P, Q,
on démontreroit de méme que la direction
de la résultante de ces deux forces passe par
le milien I de cette droite : donc cette di-
rection Passe en méme temps par les deux
points C, I ; donc elle est également éloi-
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gnée de celles des deux forces P, Q, et leur

est paralléle ; donc elle passe par le milien
de AB.

I Puartie. Ta direction des deux forces
P, Q, et celle de leur résultante R, étant
paralléles , on peut les regarder comme
concourant en un méme pnml‘, infiniment
¢loigné , et les deux forces P, Q, comme
appliquées toutes deux A ce point : or la
résultante de denx forces appliquées a un
méme point est égale & leur somme {10]3
donc la résultanie des deux forces P, Q,
est égale 4 la somme P+Q de ces deux
forces.

[

Al
C o N O e

16. Donc, pour faire équilibre anx denx
forces P, Q, il faut appliquer au milieu K

de la droite AB une troisiéme force éoale &

leur somme, quiagisse en sens contraire ,
et dont la direction soit parallele aux droites
AP, BQ; car cette troisiéme force seraégale

et directement opposce a leur résultante.
Cro ’ 0 1 T anmir] 1,
: Sy e 7 ;
17 a'r ’ 'H""‘.'*-‘ AvOoLIr Arvise Tne (_1“()1]_"\ 1in-

flexible en unr nombre guelconque de partics
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égales , on applique & tous les points de divi=
sion des forces égales, et dont les directions
soient paralléles entre elles, la résultante
de toutes ces forces passera par le milien de
la droite , suivant une direction paralléle &
celle des forces, et sera égale a leur somme
totale.

Car toutes les résultantes particuliéres de
ces forces, considérées deux a deux, et prises
a égales distances du milien de la droite,
passeront par le milien (15), suivant cette
direction , et chacune d’clles sera égale ala
somme des deux forces qui la composeront ;
donc (10) la résultante générale passera aussi
par le milieu,-suivant la méme direction ,
et sera égale 4 la somme de toutes les résul-
tantes particuliéres, c’est-a-dire, a la somme

de toutes les forces composantes.
2 2 o ~
T-H E Q=R 30N Es

e r . 4 ’ . .
18. 87 anx extrémitds d'une droite in-
flea ible AB sont rr{.win/z'rjm;'(;’:; deux forces iné-
oy D : g # T, e i 4P §
gales P, Q, dont les directions AP, BQ,
soient paralléles entre elles , et qui agissent
dans le méme sens :

19, La résultante R de ces deux forces est
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ol Y, X =w .
(:gd/f-’ a /r.'m‘ somme., el sa direcition esi
par alléle ¢ celles de ces s ﬁ)f‘(.‘{‘.ﬁ‘ i
20, Le [min.:' C ff’(.’j?]}'f:!'('ri'i,'.’-!)?[ de lg résul-
tante partage la droite AB en denx parites
réciproguement proportionnelles aux deux
Sorces , de maniére que Fon a

Fgapes AG

DémonsTtraTioN. I* Partie. Soit divisée la
droite AB par le point D en deux parties
directement proportionnelles aux deux for-
ces P, Q, en sorte que I'on ait ;

S R B R B
soit prolongée de part et d’autre la droite
inflexible , de maniére que AE soit ¢gale a
AD, etque BF soit égale & BD ; et conce-
yons que les deux forces P, Q, soient uni-
formément distribuées & tous les points de
1a droite EF , et suivant des directions paral-
1&les & celles de ces deux forces : il est évi-
dent que la force P sera distribuée sur la
partie DE de la droite inflexible , et que la
force Q sera distribuée sur la partie DF.
De plus, la force P sera la résultante de
toutes les forces distribuées sur ED (17),
et la force Q sera celle de toutes les forces
distribuées sur DF ; donc la résultaunte géné-
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rale de toutes les forces distribuées sur la
droite entiére EF sera la méme que celle des
deux forces P, Q. Or cette résultante géné-
rale passe par le milieu C de la droite EF,
suivant une direction paralléle a celles des
composantes, et est égale a leur somme (17);
donc la résnltante des forces P, Q, est égale
A leur somme , et sa direction, qui d’ailleurs
passé par le point C, est paralléle a celle de

ces mémes forces.

II Partie. La droite AB étant la moitié
de EF , on a AB=EC ; et retranchant de ces
deux quantités la partie commune AC, on a
BC—EA=AD. Parcillement ona AB—CF ;
et retranchant la partie commune CB, on a
AC=RBF—DB. Donc, puisque l'on a par
supposition P : Q :: AD : DB, on aura aussi
P:Q :: BC: AC. Or nous venons de voir
que la résultante des deux forces P, Q, passe
par le point C; donc le point d’application
de cette résultante partage la droite ABen
deux parties réciproquement proportion-
nelles aux deux forces.

B oy T it o T s e

1g. Donc, pour faire équilibre aux deux
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forces P, Q, il faut diviser la droite AB aun
point C en deux parties réciproquement pro-
portionnelles & ces denx forces, et appliquer
au point C une troisiéme force égale a la
somme P—-Q , qui agisse en sens contrajre ,
et dont la direction soit paralléle & celle des
deux forces P, Q.

Remarque.

20. Si le rapport des forces P, Q, et Ia
longueur de la droite AB, étoient donnés
en nombres, et qu'on voullit trouver les
distances du poini C aux points A, B, la
proportion

P:Q ::BC:AC

ne pourroit pas étre employée directement ,
parce qu’on ne connoitroit dans cette pro-
portion que les deux premiers termes’; mais
il est facile d’en déduire celle-ci,

P4-Q:Q:: BC4AC: AC,
qui, a cause que BC+AC est égal 4 AB,
devient ,

P+Q:Q:: AB: AC,

dans laquelle on connoit les trois premiers
termes.
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On trouveroit la distance BC par cette
autre proportiun

P4-Q:P:: AB: BC,

qui se déduit de méme de la premiere.
e M T oy e Yo o e e 4

21. Lorsqu'une force unique R est appli-
quée & un point C d'une droite inflexible,
on peut towjours la décomposer en deux
auires P, Q, qui étant appliquées & deux
points A, B, donnés sur la méme droite,
et étant dirigées parallélement a RC, pro-
duisent le méme effet; et 'on trouve les
grandeurs des deux forcesP, Q, en parta-
geant la force R en deux parties réciproque-
ment proportionnelles aux droites AC, CB,
au moyen des deux proportions suivantes ,

AB:BC ::R:P,
ABAC::R‘Q,

dans chacune desquelles on connoit les
trois premiers termes: car la résultante des
deux forces P, Q, a la méme grandeur etla
méme direction , et agit dans le méme sens

que la force R.

CORQLLAIRE
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22. Tout étant dans la figure 5, comme Fig. 5,
dans la précédente , si ’on appligue au point
C de la droite AB une force S égale et di-
rectement opposée A la résultante des deux
forces P, Q, de manidre que l'on ait S=
R=P~-Q, les trois forces P, Q, S seront
en équilibre (19), et chacune des deux forces
P, Q pourra &tre regardée comme égale
et directement opposée 4 la résultante des
deux autres. Donc la résultante des deux
forces S, Q, dont les directions sont paral-
leles, et qui agissent en sens contraires, est
une force p égale et directement opposée a
Ia force P. Orla force Pest égale & la diffé-
rence des forces S, Q, et agit dans le sens
contraire & la plus grande S de ces deux
forces. Donc 1°. la résultante p des deux
forces S, Q, est égale a leur différence
S—Q, et elle agit dans le sens de la plus
grande, suivant une direction paralléle &
celle de ces deux forces.

De plus, onaP4+Q, ou S: Q 22 AB:
AC (20).

Dong 2. les distances du point A d’appli-
calion de celte résultante aux deux points

B
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C, B, sont réciproquement proportionnelles
aux forces S, Q.

Remarque.

23. Si les rapports de deux forces S, Q,
et la longueur de la droite B G, étoient don-
nés en nombres, ¢t qu'on vouldit trouver les
distances du point A aux points B, C, la
proportion précédenté ne pourroit pas étre
employée directement, parce qu'on ne con-
noitroit dans cette proportion que les deux
premiers termes 3 mais il est facile d’en dé-
duire celle-ci :

5—Q : Q :: AB—AC ou BC :'AC, dans
laquelle on connoit les trois premiers termes.

On trouveroit la distance AB par cette
autre proportion :

§—Q :S:: AB—ACou BC: AB, qui se
déduit de méme de la premiére.

/

Cloro T " 1" E "1 Y.

14. Siles deux forces S, Q , dont les direc-
tions sont paralléles, et qui agissent en sens
contraires, sont égales entre elles, 1°. leur ré-
sultante P, qui est égale & 5—Q (22), devient
nulle; 20, dans la proportion §—Q : Q i
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les BC : AC, le second terme étant infiniment
grand par rapport au premier qui est nul ,
le quatriéme terme AC est aussi infiniment
grand par rapport au troisiéme. Déncle point
A d’application de la résultante P est 4 une

glt distance infinie dupoint C. Donc, pour faire
o €quilibre aux derx forces S, Q, il faudroit
1 appliquer & la droite inflexible une force
- nulle et dont la direction passdt & une dis-
= tance infinie ; ce qui n’est pas absurde , mais
3% ce qui ne pent s’exécuter-
3 On woit donc qu’il est impossible , an
moyen d’une forceunique, de faire équilibre
& a deux forces égales, dont les directions sont
i paralléles et qui agissent en sens contraires ;
A mais au moyen de deux forces on peut leur
faire équilibre d*une infinité de maniéres.
a2 PROBLEME
25. Un nombre quelconque de jforces P, wig, 6
Q, R, S....ete. dont les directions sont pa-
ralléles, et qui agissent.dans le méme sens ,
S Elant appligudes a des points A ; By Cs
s ... ete.., donnés de position , et 1ids entre
G- eux d’une maniére invariable ; déterminer
nt la résultante de toutes ces forces.
. Sorvriox. Considérant d’abord deux guel-

n
L2
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conques de ces forces, telles que P et Q, on
déterminera leur résultante T (20) ; cette
résultante sera égale & P=4-Q , sa direction
sera paralléle A celle des deux forcesP, Q ,
et 'on trouvera son point d’application E
par la proportion suivante :
P4Q : Q :: AB: AE.

A la place des deux forces P, Q, on subs-
tituera leur résultante T ; puis ayant mené
la droite EC, on déterminera la résultante
V des deux forces T, R ; cette résultante V
sera aussi celle des trois forces P, Q, R ; sa
grandeur sera TH-R ou P-Q--R , et Pon
trouvera sur FIC son point d’application F
par la proportion

T-+R ou P--Q—+R : R :: EC : EF.

A la place des trois forces P,Q, R, on
substituera leur résultante V, et aprés avoir
mené la droite ¥ D, on trouvera la résultante
X des deux forces V, S ; cette résultante X
sera aussi celle des quatre forces P, Q5 R8s
sa grandeur sera V=4S, ou P4-Q+4 RS, et
Ion trouvera sur FD son point d’application
G par la proportion

V+4-S, ou P4-Q+4-R—+4-S : S :: FD : FG.

En continuant ainsi de suite , on trouvera
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, on la pmmon de la résultante générale de toutes
sette les force 8y en ('ﬁ{)lqm:muu!nc qu ‘ellessoient ;
tion et la ;..‘-'1‘;lmlu_21 de cette résultante sera (’ ﬂi‘
Q, a la somme de toutes ces forces.
n E
O T T T d s O
26. Donc , en supposant que le point G
b soit lié¢ aux autrespoints A, B, C, D.... d’une
i 'm,‘ maniére invariable, on fera équilibrea tontes
'16.‘117(; les forcesP,Q, R, S.... en appliquant an
iuj;:: point G une force dont la direction seit pa-
tf’ ( ralléle & celles des premiéres , (ui agisse en
i’jj}t sens contraive, etquisoit égale a lem sonie
; PO =R =
n F TR
Cro R0 s Ao ey el
7. Si parmi les forces P, Q, R, S....dent '
- on Ies directions sont paralléles, les unes agis-
voir soient dans un sens, et les antres dans le sens
mte contraire, on détermineroit d’abord (25) la
e résultante particuliére de tountes celles quii
3 S; ﬂ:(‘;'.l olent dans un sens ,» et ensuite la résul-
'y €L tante particuliére de toutes celles qui agi-
tion roient dans le sens contraire. Par-ld foutes
les forces seroient réduites d deux autres
v g agissant en sens opposes j et en déterminant
Fora par le procédé de Larticle (23) la résultante

B3
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de ces deux derniéres forces, on auroit la
résultante générale, et par conséquent la
force qui, appliquée en sens contraire , feroit
équilibre A toutes les forces proposées.
Lareésultante genérale etantégaled ladifté-
rence des deux résultantes particuliéres (22),
et chacune de celles-ci étant égale 4 la somme
de celles qui la eomposent (25) , il s’ensuit
que la résultante genérale est égale a Pexcds
de la somme des forces qui agissent dans un
sens, sur la somme de celles qui agissent dans.

le sems contraire.
Cor ot t=aitrt 1Ll

28. Siles forces P, Q, R, S.... , sans cesser
d’étre paralléles , et sans changer de gran-
deurs, avoient une autre direction et deve-
noient p, q,r, s.... ; la résultante # des deux
premiéres passeroit également par le point E
et seroit égale & la somme p—-g. Pareillement
la résultante ¢-des trois forces p | g, r, pas-
seroit encore par le point F, et seroit égale
a la somme p—+-g—r. De méme la résultante
z des quatre forces p, ¢, -, s, passeroit en-
eoreparle point G, etseroit égale & lasemme
PY¥ 947145 ; et ainst de suite. Done la ré-

sultante générale detoutesles forces p, g, 7, 5




1t Ia
nt la
croit

lifté-
(22),
mme:
nsuit
XCES
1S U

dans.

€85€exr”

ran-
eve-
Teux
int E
nent
pas-
zale
ante
- en-
nme
a ré-

, Py Sy

D E S ImE D 2L QR L 23

passeroit encore par le méme point que la
résultante générale des premicéres forces P 4
O B Sk i etes

On voit donc que quand les grandeurs et
les points d’application de forces paralléles
restent les mémes, la résultante de ces forces
passe toujours par un certain méme point ,
guelle que puisse étre leur direction ; ct la
grandeur de cette résultante est toujours
égale & leur somme.

Le point par lequel passe toujours larésul-
tante des forces paralléles, quelle que soit
leur direction , se nomme centre des forces
paralléles.

11 est facile de voir que si les points d’ap-
plication A, B, C, D.... desforces paralléles
P,Q, R, S.... sont dans un méme plan, le
centre de ces forces est aussi dans ce plan ;
car ce plan contient la dreite AB,. et par
conséquent le point E de cette:droite , qui
est le centre des forces P, Q : il contient de
méme la dreite EC , et par conséquent le
centre I des forces P, Q, R : il contient la
droite FD et par conséquent le centre G des

- forces P, Q, R, S ; et ainsi de suite.

On démontre de la méme manidre (ue sy
les poiuts d’application sont sur une méme

B4




84 ° TRAITE BEEEMENTAIRE
ligne droite , le centre des forces paralléles
est aussi sur cette droite.

THEOREME

29. Denzx forces appliquées ¢ un méme
corps ne peuvent avoir une sésultante , &
’ff(]f:fzs (}.’.{ﬁ' ]CJH'S (2[:’.?‘(.‘6.{!'1'.‘.?1.5‘ ne concourent emn
un méme point , et par conséquent ne scient
comprises dans un méme plan.

DimonstraTion. Lorsque les directions
de deux forces ne concourent pas en un
méme point , ces forces ne peuvent pas étre
regardées comme destinées 4 mouvoir um
point unique : donc une force unique ne
peut pas produire le méme effet ; donc ces
forces n’ont pas de résultante.

THEOREME,

3o. 8i les directions de deux forces P, Q,
nppﬁgzm’cs adevx points A , B d’un méme
corps , sont comprises dans un méme f)f:m 3
et par r.‘c);z.se'gzwiz[ CORCOUTENL e Un ceriaiix
point D :

10, La direction de la résuliante de ces
deunzx forces passe par le point de con-
cours 1) ;

20, Cette direection est C:.’,-‘ﬂr‘f)i‘.r.'-.ﬂ'c dais le
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les plan déterminé par celles des deuwx forces

Pt
L] MoNSTRATION. [¢ Partie. Le p(‘int Dse
trouvant sur les directions des deux forces,
me sil’on suppose que ce point soit attaché au
, corps d’une maniére invariable , on pourra
- en concevoir que les deux forces P, Q, au lien
ent d’étre appliguées aux points A, B, le sont
tontes denx au point D, et quelles n’ont
ons d’auire effet que de tendre & mouvoir ce
un point ; donc leur résultante peut aussi étre
tre regardée comme n’ayant pas d’autre efict.
unmn Or une force unique ne peut agir surun point
ne unique, & moins qu'elle ne soit immédiate-
ces ment -‘]mlw-uec a ce point. Donc la résul-
tante des deux forces P, Q peut éireregardée
comme appliquée au point D. Donc 10 la di-
rection (le cette force passe par le point de

Q, concours de ses deux composantes.

‘me IT* Partie. Si par les deux points d’appli-
i, cation A, B on concoit une drotte inflexible
o attachée au corps d’une maniére invariable,
Yeffet des deux forces P, Q, et par consé-
aiio quent celui de leur résultante, est évidem-
R ment de tendre & monvoir la droite AB. Op

une force n.ﬂ.i(tue 'nc] eut mouvolrune drolte

s ulliqne A I

4 p W e Db L i e
NS (u elle ne soit immdédiate=
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ment appliquée & quelqu'un des points de
cette droite. Donc la résultante des deux
forces P, Q peut étre regardée comme appli-
quée a quelqu’un des points de la droite AB :
donc la direction de cette force passe en
méme temps, et par le point D, et par un des
points de la droite AB. Done 2¢. elle est com-
rise dans le plan du triangle ABD’, déter-
miné par les directions d.Co deux compo-
santes P, Q. b

O o v . e e R

31. Il suit de 1& que si trois forces P, Q, R,
appliquées a un méme corps, sout en équi-'
lslu entre elles, les directions de ces trois
forces concourent en un méme point D 5%
sont comprises dans un méme plan.

Car ces trois forces étant en équilibre
P'une quelconque d’entre elles est égale et
directement opposce i la résultante des deux
autres ; donc deux quelconques de ces forces
ont une résultante ; donc (29) les directions
de ces deux forces sont comprises dans un
méme plau, ¢t concourent en un méme point;
donc (30) la direction de la résultante de ces
deux forces, et par conséquent celle de la
troisiéue force qui leur fait équilibre , passe
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par le point de concours, et est COMPprise
dans le plan déterminé par leurs directions.

LEMM E.

30. 8i une puissance P est appliquée i laTig. -
circonférence “d’un cercle mobile autour de
son centre A, et suivant une direction BP
tangente & la circonférence , cette force tend
é& fuaire tourner le cercle autour de son cen-
tre , de la méme maniére gue si elle étoit
appliquée a tout auire point C, et suivant
une direction CQ tangenie @ la méme cir-

conférence.
THEOREME.

2 r S so D (27" Ty
33. Lorsque des directions ae deuzx forces v, o

P, Q sont comprises dans un méme plan , et
concourent en i ménie point 4 , s l’on porte
sur ces directions les droites AD , A‘(z‘f”‘(k
portionnelles a ces forees , de manicre que
LPon ait 2

P Q st AR ACS
et gu ‘on achdve !". parallélog ramme ABDC,
Lo résultante de ces denzx forces sera diri-
gde suivant la diagonale AD du parallélo-

iy
4 FeLiijile .
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Dintonsrrarron. Concevons pour un ins<
tant que le peint D soit un obstacle invinei-
ble , et de ce point abaissons sur les direc-
tions des dcux forces les pérpendiculaires
DE, DI ; les triangles BED, CFD seront
semblables , parce que les angles en B et G,
étant égauxa 'angle A, seront égaux entre
eux ; et 'on aura DC : DB :: DF : DE.

Or on a par la supposition :

P:Q:: AB: AC, on :: DC:DB.

Doncon anra P : Q 2 DF : DE.

Du point D, comme centre, et de inter-
valle DI, soit décrit 'arc de cercle T'G, ter-
miné en G au prolongement de ED : puis ,
regardant cet are et la droite EG comme des
lignes inflexibles, et liées d'une maniére in-
variable au point A , concevons que la force
P soit appliquée au point E de sa direction ,
et qu'une force M, égale a la force Q , s0it
appliquée au point G, suivant une direction
paralléle & AP, et par conscquent tangente &
Paré FG. Cela posé, a cause de M=Q et.de
DF=DG, on aura

P M- D62 DE:

Donc (18) la résuliante des deux forces

paralléles P,. M, passera par le point fixe D,
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DE-STATIQUE 29
€t sera détruite parlarésistance de ce point;
done ces deux forces seront en équilibre au-
tour de ce méme point:

Or la force Q, dontl
gente a I'arc G, et gu'on peut regarder

a direction est tan-
comme appliquée au point F de sa direction,
tend a faire tourner cet arc de la méme ma-
nicre que la force M (32), et peut étre subs-
tituée a cette derniére force pour contre-
balancer la force P : donc les deux forces
P, Q seront aussi en équilibre autour du
point fixe D ; donc leur résultante sera dé-
truite par la résistance de ce point ; et par
conséquent la direction de cette résultante
passera par le point D.

Mais nous avons vu que la résultante des
point A
de concours de leurs directions (30) ; donc

deux forces P, Q doit passer par le

cette résultante sera dirigée suivant la dia-
gonale AD,

NETTE N I NG S e
34. Si d’un point quelconque D, pris sur
la direction AD de la résultante de deux
forces P, Q, on mene les droites DB, DC
parall¢les aux directions de ces forces : on
formera un parallélogramme ABCD, dont
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les cOtés AB, AC seront proportionnels aux
forces P, Q ; c’est-a-dire que 'on aura,

P Qe AB s AG ou t¥ e DB,

Car si ces cOtés n’étoient pas proportion-
nels aux forces, leur résultante seroit dirigée
suivant la diagonale du Paraﬂélngr;mnne
dont les cOtes seront proportionnels 4 ces
forces (33) , et non pas suivant AD, ce qui
seroit contre la supposition.

G R0 A wateR TR ik

35. Si d’un point quelconque D, pris sur
la direction AD de la résultante de denx for-
ces P, Q, on abaisse des perpendiculaires
DE, DF sur les directions de ces deux forces,
ces perpendiculaires seront entre elles réci-
proquement comme les forces P, Q.

Car nous venons de voir (34) que 'on a

P20 3 DE =DR.

Et les triangles semblables DBE , DCF

donnent
DC: DB :: DF: DE.
Donc on aura P : Q :: DF : DE. i

THEOREME.

36. Lorsque les directions de deux forces

e M R

L R P S

P ek TR T R S

B ead A e

. 9]
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= P, Q, sont (,‘omp_f'iscs dans un méme [)Zcm 5
et concourent en un point A, si ’on porte
sur ces directions les droites AB , AC pro-
Portionnelles a ces forces , de maniére que
- Lon ait
ée PriQ - ABAAC,
e etgu’on achéve fep(ira.’.Zc’fogrmmiw./IB])(7;'
_Ce“_; la résultante R de ces deux forces sera
18 P{,:[JI'EISGHL’,’}E en gf'amfcfu' et en direction
par la diago;uzfe AD du pai‘aﬂé!ogﬂmwm .
c’est-a-dire gue Pon aura
A P O <R 2 AB : AC: AD.
1LY
r- Dimonstrarion. Nousavons déja vu (33)
res que la résultante des deux forces P, Q sera
es, dirigée suivant la diagonale AD dn parallé-
Cim logramme ; il ne gagit plus que de faire voir
Aue sa grandeur sera représentéc par celle
1 de cette diagonale.
Soit appliguée au point A une force S égale
CF et directement opposée 4 la résultante R,

cette force sera dirigée suivant le prolonge-
ment de la diagonale'DA , et les trois forces
P, Q, S seront en équilibre. Donc la force
Q sera aussi égale et directement opposée
a la résultante des deux autres forces P, S;

et par conséquent cette derniére résultante
ces
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sera dirigée suivant le prolongement de la
droite CA. Soit portée CA sur son prolonge-
ment de A en H ; soit menée la droite HDB
qui scra paraliele a AD et par consequent a
la direction de la force S, et par le point
H soit mende HK paralléle a la direction de
la force P ; les deux forces P, S seront entre
elles comme les cOtés AK, AB du parallélo-
gramme A B HK (34), c'est-a-dirc que I'on
aura
P:S :: AB : AK ou HB.

Or, 4 cause du parallélogramme ADBH ,
on a HB=—AD j; de plus les deux forces 5 et
R sont égales ; donc on aura

P R AR = ATD:

Mais on a par la supposition

PQ % AB=AC.

Donc, en réunissant ces deux derniéreg

proportions , on aura ;
P R ABAGC A

COROLLAIRJ’. I

37. Siles deux forces P, Q sont appli-
quées au point A , on leur fera équilibre en
appliquant au méme point une troisiéme
force dirigée suivant DA, et proportionuelle

4
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ala diagonale AD ; car cette force sera égale
et directement opposde & la résultanie de
deux {orces P 3 Qn

Si les forces P, Q, sont appliqudes & d’au-
tres points de leurs directions, on leur fera
pareillement équilibre en appliquant & un
point quelconque de la droite AD, et dans
le sens DA , une force proportionnelle 2 AD,
pourvu que le point d’application de cette
derniére force soit lié d’'une maniére inva-
riable aux points d’application des deux

forces P, Q.

S B T e b ey S e R g [

38. On pourra toujours décomposer une
force R donnée de gran deur et de direction,
en deux autres forces P, Q, dirigées suivant
des droites données AP , AQ) , pourvu que ces
directions, et celle de la force R, soient com-
prises dans un méme plan , et concourent en
un méme point A.

Pour cela, on représentera la force R par
une partie AD de sa direction ; puis en me-
nant par le point D les droites DC, DB pa-
ralléles aux directions données AP, AQ; on
formera un parallélogramme ABD ¢ , dont
les cOtés AB, AC représenteront les forces

C
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demandées P, Q ; car (36) la résultante de ces
deux forces aura la méme grandeur et la
méme direction que la force R,

On trouvera les grandeurs des deux forces
P, Q par le moyen des deux proportions ,
AD : AB :: R: P.

AD RO sor Reve Q

R O-BL-F M &

¥ig.1as  39. Déterminer la résultante de tant de

Jorces P, Q, R, S... gi’on voudra , dont

les dzrt:'c.tzous Camprrses o non CO]II]JJ’ZS‘(’
dans un méme Plﬂﬁ concourent en un méme

point A,

Serurion. On pertera sur les directions de
toutes les forces, A partir du point A, des
droitesAB, AC, AD, AE....proportionnelles
a leurs grandeurs; puis,, considérant d’abord
deux quelconques de ces forces , telles que P,
Q , on achevera le parallélogramme ABFC ,
dont la diagonale AF représentera en gran-
deureten du ‘ection la résultante par thHllEl e
T de ces deux forces (36).

A la place des forces P , Q, on prendra
leur résultante T, et, considérant les deux
forces T, R, on achevera le parallélogramme
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AFGD, dontla diagonale AG représentéraen
grandeur et en direction la résultante V des
deux forces T, R, qui sera celle des trois
forces P, Q, R.

Pareillement, & la place des forcesP, Q,
R, on prendra leur résultante V, et; considé-

rant les deux forces V, S, on achevera le

- parallélogramme AGIHE, dont la diagonale

AH représentera en grandeur et en direction
la résultante X des forces V, S, qui sera
aussi celle des quatre forces P, Q, R, S.
En continuant ainsi de suite, on trouvera
la direction et la grandeur de la résultante
générale detoutes les forces P, Q, R, S...,

en riuelquc nombre qu’elles soient.

Crohems (3 Al T

40. Si toutes les forces P, Q, R, S. .. sont
ummédiatement appliquées an point A de
concours de leurs directions pour leur faire
équilibre , on trouvera d’abord la grandenr
et la direction de leur vésultante (39); Puis
on appliquera au point A une force qui lui
soit égale et directement opposée, Mais si les
forces - sont appliquées a d’autres points de
leursdirections, liés entre eux d’une maniére
inyariable , om leur fera équilibre en appli-

*Cea
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quant & un point quelconque de la direction
de leur résultante , une force qui soit égale
et directement opposée & cette 1esnlmnte,
pourvu que le point d’application de cette
force soit aussi 1ié d’une maniére invariable
a ceux des forces P, B e G

PROBLEME

ptc g Dczemzm(’r /cz résultante de tant de
$ jwz es By Q5 R 4:Sveii qu’on voudra , dont
les du‘ecziwz.s 5 co'//g)ri.ses dansun mémeplan,
ne concourent pas a in méme _pozfzt, dont
les points d’application 4, B, C A
sontlids entre enw dune Ummw‘(:zh:wuz'af)/e,
et dont les grandeurs sont représentées par
les parties da , Bb, Cc , Dd.... de leurs
dubctmrzs.

SoruTiON. Aprés avoir prolongé les di-
rections de deux zp-o?(,m]qdcs de ces forces ,
relles que P, Q, Jusriu ace qu’elles se bment

encontrées qu uqun part en un point E, on
porterade Een F et de E en G les droites
Aa, Bb, quireprésentent ces forces ; et I'on
rhevc ra le parallé JL:«imumlc EFeG , dont la
diagonale Ee representera en ar 'mdem et en
direction la résultante T deux forces P,

Qi
{_\;‘ ."J-'.J\,
i XN
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A la place des forces P, Q, on prendra
leur résultante T, dont on prolongera la di-
rection, ainsi que celle de la force R, jusqu’a
ce qu’elles se rencontrent quelque part en un
point H ; on portera la drgite Eede Hen I,
la droite Cec de H en K ; et 'on achevera
le parallélogramme HI/K,dont la d iagonale
H/: représentera en grandeur et en direction
la résultante V des deux forces T', R, qui
sera aussi celle des trois forces P, Q , B.

Parcillement , & la place destrois forces P,
Q, R, on prendra leur résultante V, et on
prolongera sa direction , ainsi que celle de
la force S, jusqu’a ce qu’elles se rencontrent
en un point L ; puis portant de L. en M et de
L en N les droites HZ , D&, qui représentent
les forces V et S, on achevera le parallélo-
gramme LM/N, dont la diagonale L/ repré-
sentera la résultante X de ces deux forces ,
qui sera aussi celle des quatre forcesP , Q
R g

En continuant ainsi de suite , on trouvera
la grandeur et 1a direction de la résultante
géncrale de toutes les forces proposées , en
quelque nombre quelles soient.

.
Ww




grandeur et en direction par la diagonale
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OROLLAIRE.

42. Donc lorsque plusieurs forces, diri-
gées dans un méme plan, sont appliquées a
des points liés entre eux d'une maniére inva-
riable, ces forces ont tou joursune résultante:
ainsi il est possible de leur faire équilibre au
moyen d’une force unique , excepté dans le
cas ot la direction d’une de ces forces étant
paralléle a celle de la résultante de toutes les
autres , cette force et cette résultante seroient
égales entre elles , et agiroient en sens con-
traires ; car nous avons vu (24) qu’alors pour
leur faire équilibre il fandroit appliquer une
force nulle et dont la direction passit & une
distance infinic , ce qui est impraticable.

THEOREME.

43. Ot trois forces P, Q, R sont repré-
sentées en grandeurs et en directions par
les trais arétes AR, AC, 4D, conti-
gués au méme angle d’un parallélipipéde
ABFEGD , de manidre que lon ait

P:Q:R By ACTAR;

leur rvésultante S sera représenice, en
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AE du parallélipipéde contigué an méme
angle ; et I’on aura
P:Q:R:S::AB:AC:AD:AE.
DimonsrraTion. Dans la face ABFC, qui
contient les directions des deux forces P, Q,
soit menée la diagonale AF , soitaussi menée
la diagonale DE dansla face opposce DHEG:
ces deux diagonales seront paralléles et
éoales ; car les deux arétes AD, EF du
parallélipipéde aux extrémités desquelles
elles se terminent , sont paralléles et égales 3
donc AFED sera un pafal[élogmmme. Cela
posé , les deux forces P, Q , étant repré-
sentées en grandeurs et en directions par
les cOtés AB, AC de la face ABFG, qui est
un parallelogramme, leur résultante T sera
représentée en grandeur et en direction par
la diagonale AF (36), et 'on aura
o) e AB: AC: AF,

De méme les deux forces T , R étant re-
présentées par les cbtés AF , AD du parallé-
logramme AFED , leur résultante S, qui sera
aussi celle des trois forces P, Q, R, sera re-
Préscntée par la diagonale AE du méme pa-
rallélogramme , et Pon aura

T:R:8 32 AF :-AD : AE.
C 4
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Donc en réunissant les deux suites pro-

portionnelles , on aura
Pra Q:R:8 :: AB: AC: AD : AE.

Or la diagonale AF est en méme te
celle du parallélipipéde ; donc la +ésultante
des trois forces P » Q, R sera représentée en
grandeur et en direction par la diagonale
du parallélipipéde.

Illi‘JS

COROLLAIRL‘.

44. On pourra toujours décomposer une
force S donnée de grandeur

et de direction ,
en trois autres forces P, Q |

R, dirigées sui-
vant des droites données AP »AQ, AR

, et
non comprises dans un mé

me plan , pouryu

que ces trois directions et celle de 1

concourent en un méme point A.
Pour cela, par les trois dir

a force S

ections, consi-
dérées deux A deux, on menera les trois plans
BAC, CAD, DAB ; On représentera |
S par une partie AE de sa direction , et par
le point Eon menera troisautres plansEGDH,
EHBF , EFCG » respectivement paralléles

aux trois premiers :

a force

ces six plans seront les
faces Q’un p:tmllélipipéde dont AE sera la
diagonale, et dout les arétes AB s AC, AD,
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qui seront prises sur les trois directions don-
nees, représenteront les grandeurs des trois
forces demandées P, Q, R ; car (43) la ré-
sultaute de ces trois forces anra la méme
grandeur etla méme direction que la force S.

Autrement, on menera par le point E trois
droites parallélesaux directions AP; AC, AR;
et les parties EF, EH , EG de ces droites,
comprises entre le point E et les plans BAC,
CAD, DAB, représenteront les grandeurs
des forces demandées P, Q, R ; car ces
droites étant trois arétes du parallélipi-
pede, elles sont respectivement égales aux
autres arétes AB, AC, AD, qui leur sont
paralleles.

C.Hah-PIeT R B oL

Des Momens.

45. O ~ appelle moment’ d’une force par
rapport & un point, ou par rapport a une
droite, ou par rapport a un plan, le pro-
duit de cette force multiplide par la distance
de sa direction & ce point , ou a cette droite,
ou a ce plan.

46. Lorsque 'on considére les momens de
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