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AVERTISSEMENT
DELEDITEUR

Er Ouvrage eft compofé de deux Parties.

La premiere eft une traduction du texte lit-

téral des Principes Mathémariques ds la Philofophie Na~
turelle. Il eft prefque fuperflu davertir quelle a écé
faite fur la derniere édition de 1726 , édition qui
Yemporte fur toutes les précédentes par rapport aux
correions fuggerées par des idées poftérieures, &
par les remarques de: quelques célebres Mathémati-
ciens. Liillufire Interpréte , plus ]aloufe de faifir
Pefprit de ' Auteur, que fes paroles, n'apas craint en
quelques endroits d’ajouter ou de tranfpofer quel-
ques idées pour donner au fens plus de elarté. - En
conféquence on trouvera fouvent Newzon plus intel-
I1g1ble dans cette tradaétion que dans Loriginal j &
méme que dans la tradution Angloife. En effet orx
seft tellement attaché dans cette derniere au texte
littéral de I'Auteur, que il y a quelque ambiguité
dans le Latir, on la retrouve dans ' Anglois. Fans
de timidité donneroit lieu de foupconner [Auteur
&davoir foiblement entendu fon original , & davoir
ufé de la reflource ordinaire en pareil cas : c’eft de.ren-
dre lesmots quand on ne peut rendre les chofes. Nous
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ij AVERTISSEMENT.
aimons pourtant mieux penfer que cette {crupuleufe
fidélité vient d’un autre motif, & Pattribuer 2 un cer-
tain refped fi juftement acquis 2 cet immortel Ouvra-
ge, refpedt qui a engagé{on Traducteur & le rendre
trait pour trait.

A Tégard dela confiance que le Public doit avoir
dans cette traduétion, il fuffic de dire qu'elle a écé
faite par fene Madame la Marquife du Chdrcler , &

welle a écé reviie par M. Clairaulr,

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

A cette partic du Commentaire en {uccéde une
plus fgavante. On y donne par analyfe la {olution
des plus beaux problémes du {yfléme du monde: on
y examine la forme quont réellement ou quauroient
les orbites des planétes dans les différentes hypo-
théfes de pefanteur, l'attradtion qu'exerceroient des
corps de différentes figures, la réfra&ion de la lu-
miere , effet de Lattraction des parties infenfibles des
corps, la théorie de la figure de la terre & celle des
marées. Toutes ces recherches font tirées pour la plu-
part ou des Ouvrages de M. Clairaulz, ou des cahiers
qu'il donnoit en forme de lecons & M, le Comte du
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Chdteler Lomont 4 fils de lilluftre Marquife. L'avant
derniere feGtion eft un excellent précis de fon Trai-
té {ur la figure de la terre. La diflertation du Sgavant
M. Daniel Bernoulli , qui a remporté le prix pro-
pofé pour la queftion des matées forme le fond dela
derniere : elle eft de plus augmentée de diverfes notes
& éclairciffemens que I'Auteur a communiqués.

On s'étonnera fans doute que ce Commentaire ne
s'étende pas plus loin; mais je [ai déja dit , fon Au~
teur a cru devoir {e borner & ce qui concerne plus
particulierement le {yftéme du monde. Dans cette
vie, il na pas jugé néceflaire de commenter la par-
tie des Principes qui contient la théorie des fluides.
D'ailleurs cette théorie a été traitée par tant de mains,
& en particulier avec tant de fucces par MM, Daniel
Bernoulli & d Alembers , dont les écrits font entre
les mains de tout le monde , quil devenoit fuperflu
d’y toucher. A I’égard de la théorie des Cometes ,
on trouve dans la premiere partie du Commentaire
un article entier qui les concerne & qui doit {uffire.
La détermination géométrique de la forme de leurs
orbites eft contenue dans le probléme général des tra-
jeGroires , & c’eft dans les traités I Aftronomie qu'on
doit chercher la maniere d’en déterminer la forme &
la pofition daprés les obfervations. M. le Monnser
a fuffifamment rempli cet objet dans fes élémens
&’ Aftronomie , & ceux qui ne trouveroient pas une
clarté fuffifante dans le texte méme du troifiéme livre
des Principes de M. Newton , peuvent recourir 2
ces élémens comme 2 un excellent Commentaire.

Il n’y a que la théorie des planétes fecondaires dont
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le manque dans cet Ouvrage fembleroit plus diffi-
cile & juftifier ; mais au tems ot M. Clairauls travail-
loit avec Madame du Chdreler , il étoit encore trop
peu content , & de ce que Newzon avoit fait {ur ce
fujet , & de fesidées propres , pour lui en rien com-
muniquer. Cette partie intéreflante du {yftéme du
Monde n’a regu que depuis peu cette perfection qui
tui manquoit, Pour fuppléer a ce défaut, on doit con-
fulter la piéce.de M. Clairaulz qui a remporté le prix
de ’Académie de Peterfbourg fur la théorie de la Lune,
& la premiere partie de I'Ouvrage que M. d’ Alembers
vient de publier fous letitre de Recherches fur quelques
points imporsans du [yftéme du Monde. o
C'eft-I3 tout ce qu'en qualité d’Editeurs nousavons
g dire de cet Ouvrage. M. de Voltaire 4 pris la peine
de tracer le caractere de la fgavante Dame qui en eft
FAuteur. La Préface Hiftorique qu'on lic 3 Ia fuite
decet Avertiflement eft de cet homme célebre.
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PREFACE HISTORIQUE.

C ETTE traduétion que les plus favans Hommes
de France devoient faire, & que les autres doi-
vent étudier, une femme [a entreprife & achevée
Pétonnement & 4 la gloire de fon pays. Gabrielle-
Emilie de Breteuil , Marquife du Chételet, eft 'Au-
teur de cetre Traduétion , devenue néceflaire a tous
ceux qui voudront acquérir ces profondes connoif~
fances , dont le monde eft redevable au grand New-
ton.

Cletit été beaucoup pour une femme de {¢avoir la
Géométrie ordinaire , qui n’eft pas méme une intro-
du&ion aux vérités fublimes contenues dans cet
Ouvrage immortel. On fent aflez quil falloit que
Madame la Marquife du Chaftelet fiit entrée bien
avant dans la carriére que Newton avoit ouverte , &
qu'elle poflédét ce que ce grand homme avoit en-
{eigné. Ona vu deux prodiges : P'un, que Newton
ait fait cet Ouvrage ; lautre , qu'une Dame laic tra~
duit & Pait éclairci.

Ce n’étoit pas fon coup d’eflai, elle avoit aupa-
favant donné au Public une explication de la Phi-
lofophie de Léibnitz fous le titre d'Inftitutions de
Phyfique , addrefiées 2 fon fils, auquel elle avoit
enfeigné elle-méme la Géométrie.

Le Difcours préliminaire qui eft 2 la téte de fes
Inflitutions eft un chef d’ceuvre de raifon & d'élo-
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uence : elle a répandu dans le refte du Livre une

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

Aprés avoir rendu les imaginations de Léibnitz
intelligibles , fon efprit qui avoit acquis encore de
la force & de la maturité par ce travail méme, com-
prit que cette Métaphyfique fi hardie , mais fi peu
fondée , ne méritoit pas {es recherches. Son ame
éroit faite pour le fublime , mais pour le vrai. Elle
fentit que les monades & I'harmonie préétablies de-
voient étre mifes avec les trois élémens de Defcartes,
& que des {yftémes qui n'étoient qu'ingénieux , n'é-
toient pas dignes de 'occuper. Ainfi, aprés avoir eu
le courage d’embellir Léibnitz, elle eut celni de a-
bandonner : courage bien rare dans quiconque a em-
braflé une opinion , mais qui ne cofita guéres d’efforts
3 une ame qui étoit paflionnée pour la vérité,

Défaite de tout efprit de fyftéme, elle prit pour
fa régle celle de la Sociéré Royale de Londres,
Nullius in verba 3 & celt parce que la bonté de fon
efprit Pavoit rendue ennemie des partis & des {yfté-
mes , quelle fe donna toute -entiére 3 Newton. En
effet Newton ne fit jamais de fyftéme, ne fuppofa
jamais rien, nenfeigna aucune vérité qui ne fér fon-
dée fur la plus fublime Géométrie ou fur des expé-
riences inconteftables. Les conjeGtures qu'il a hazar-
dées A la fin de fon Livre {ous le nom de Recher-
ches, ne font que des doutes, il ne les donne que
pour tels ; & il {eroit prefque impoflible que celui qui
n’avoit jamais affirmé que des vérités évidentes , n'efit
pas douté de tout le refte.
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Tout ce qui eft donné ici pour principe, eft en
effer digne de ce nom, ce font les premiers reflorts
de la nature, inconnus avant lui: & il n’eft plus per-
mis de prétendre & &tre Phyficien fans les connoi-
tre.

1l faut donc bien fe garder d’envifager ce Livre
comme un {yftéme, ceft-3-dire comme un amas de
probabilités qui peuvent fervir 2 expliquer bien ou
mal quelques effets de la Nature.

S'il y avoit encore quelqu'un d'affez abfurde pour
{outenir la matiére fubtile & la matiére cannellée,
pour dire que la terre eft un foleil encrouté, que la
lune a été entrainée dans le tourbillon de ld terre , que
la matiére fubtile fait la pefanteur , & toutes ces au-
tres opinions romanefques fubftituées a l'ignorance
des Anciens, on diroit : Cet homme eft Cartéfien,
S’il croyoit aux monades , on diroic: Il eft Léibnitien ;
mais on ne dira pas de celui qui {cait les élémens d'Eu-
clide ,Qu'il eft Euclidien : ni de celui qui {¢ait d'aprés
Galilée en quelle proportion les corps tombent,Qu'il
eft Galiléifte. Aufli en Angleterre ceux qui ontappris
le calcul infinitéfimal , qui ont fait les expériences de
la lumiére, qui ont appris les loix de la gravitation,
ne font point appellés Newtoniens: ceftle privilége
de Perreur de donner fon nom a une Secte.

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

Si on appelle encore en France Newteniens les
Philofophes qui ont joint leurs connoiflances  celles
dont Newton a gratifié le genre humain , ce n'eft
que par un refte dignorance & de préjugé. Ceux
qui {cavent peu & ceux qui {gavent mal, ce qui com-
pofe une multitude prodigieufe , s'imaginérent que
Newton n’avoit fait autre chofe que combattre Def-
cartes, 3 peu prés comme avoit fait Gaflendi : ils en-
tendirent parler de fes découvertes , & ils les prirent
pour un fyftéme nouveau. Clelt ainfi que quand
Hlarvée eut rendu palpable la circulation du fang ,
on s'éleva en France contre lui : on appellaHarvéiftes
& Circulateurs ceux qui ofoient embrafler la véricé
nouvelle que le Public ne prenoit que pour une opi-
nion. Il le faut avouer, toutes les découvertes nous
{ont venues d’ailleurs, & toutes ont été combatues.
1l n’y a pas julqu'aux expériences que Newton avoit
faites fur la lumiere , qui n'ayent efluyé parmi nous
de violentes contradictions. Il n’eft pas furprenant
aprds cela que la gravitation univerfelle de la ma-
tiere ayant été démontrée , ait été aufli combatue.

Hafallu, pour établir en France toutes les {fublimes
vérités que nous devons 3 Newton, laiffer pafler la
génération de ceux qui ayant vieilli dans les erreurs
de Defcartes , turpé putaverunt parere minoribus , &
guc imberbes didicére , [enes perdenda fateri.

Madame du Chatelet a rendu un double fervice
2 la poftérité en traduifant le Livre des Prineipes,
& en lenrichiffant d'un Commentaire. Il eft vrai

que:
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gque la Langue Latine dans laquelle il eft écrit, eft
entendue de tous les {Gavans ; mais il ea coute tou-
jours quelques fatigues 2 lire des chofes abftraites
dans une Langue érrangere : dailleurs le Latin n’a

as de termes pour exprimer les vérités mathéma-
tiques & Phyfiques qui manquoient aux anciens.

Il a fallu que les modernes créaffent des mots
nouveaux pour rendre ces nouvelles idées. Ceft un
grand inconvénient dans les Livres de {ciences., & il
fauc avouer que ce n'eft plus gueres la peine d'écrire
ces Livres dans une Langue morte , & laquelle il
faut toujours ajouter des expreflions inconnues %
Pantiquité, & qui peuvent caufer de Pembarras. Le
Frangais qui eft la Langue courante de Europe, &
qui s'eft enrichi de toutes ces expreflions nouvel-
les & néceflaires, eft beaucoup plus propre que le:
Latin 3 répandre dans le monde toutes ces connoif=
{ances nouvelles. '

A 'égard du Commentaire Algébrique, c'eft um
Ouvrage au deffus de la tradution. Madame du
Chételet y travailla fur lesidées de M. Clairaut : elle
fit tous les. calculs elle-méme ,. & quand elle avoit
achevé un Chapitre , M. Clairaut I'examinoit & le.
corrigeoit. Ce r'eft pas tout, il peut dans un-travail
{i pénible échaper quelque méprifes il eft trés-aif&
de fubftituer en écrivant un figne & um antre; M,
Clairaut faifoit encore revoir par un tiers les caleuls ,
quand ils éeoient mis au net, de forte qu'il eft mo-
ralement impoffible qu'il fe foit gliflé dans cet Ou-
vrage une erreur d’inattention ; & ce quile ferois
du moins autant , ceft quun Ouvtage ot M.Clai~
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raut a mis la main, ne fot pas excellent en fon
genre.

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

Elle joignit & ce gotit pour la gloire, une fimpli-
cité qui ne 'accompagne pas toujours, mais qui eft
fouvent le frait des études férieufes. Jamais femme
ne fut {i favante qu'elle,, & jamais perfonne ne mé-
rita moins quon dit d’elle, C'eftunefemme favante:
elle ne parloit jamais de {cience qua ceux avec qui
elle croyoit pouvoir sinftruire, & jamais n’en parla

our {& faire remarquer. On ne la vit point raffem-
bler de ces Cercles ouil fe fait une guerre d'efprit,
oti Pon établit une efpéce de-tribunal, ou 'onjuge
fon fiecle, par lequel, en récompenfe, on eft jugé
trés-féverement. Elle a vécu longtems dans des fo-
ciétés ot Pon ignoroit ce qu'elle éroit, & elle ne
prenoit pas garde 2 cette ignorance.

Née avec une éloquence finguliere, cette élo-
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quence ne fe déployoit que quand elle avoit des
objets dignes d’elle. Ces Lettres ou il ne s'agit que
de montrer de l'efprit , les petites finefles, ces tours
délicats que I’on denne 3 des chofes ordinaires ,
n'entroient point dans limmenfité de fes talents;
le mot propre , la précifion, la jufteffe & la force
étoient le caraGére de fon éloquence ; elle etit
placde écrit comme Pafcal & Nicole, que comme
Madame de Sevigné. Mais cette fermeté {évére &
cette trempe vigoureufe de fon efprit ne le rendoient
pas inacceflible aux beautés de fentiments: les char-
mes de la-Poéfie & de I'Eloquence la pénérroient,
& jamais oreille ne fut plus {enfible a Iharmonie.
Elle favoit par cceur les meilleurs vers , & ne pou-
voit fouffrit les médiocres. Céroit un avantage

welle eut fur Newton , d'unir 3 la profondeur dela
Philofophie, le gotit le plus vif & le plus délicat
pour les Belles Lettres.

On ne peut que plaindre un Philofophe réduit 3
la f&cherefle des vérités , & pour qui les beautés de
Pimagination & du fentiment font perdues.

Dés fa tendre jeunefle elle avoit nourri fon efprit
delale@ure des bons Auteurs ,en plus d'une Langue;
elle avoit commencé une traduction de I'Enéide
dont j'ai v& plufieurs morceaux remplis de I'ame de
fon Auteur: elle apprit depuis I'Tralien & I'’Anglais.
Le Tafle & Milton lui écoient aufli familiers que
Virgile : elle fit moins de progrés dans I'Efpagnol,
parce quon lui dit quil n’y a gueres, dans cette
Langue, quun Livre célébre , & que ce Livre eft
frivole.
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L’étude de fa Langue fut une de fes principales
occupatjons: il y ad’elle des remarques manufcrites ,
dans lefquelles on découvre, au milieu de l'incerri-
tude de la Grammaire , cetefprit philofophique qui
doit dominer par tout , & qui eft le fil de tous les
labyrinthes. ‘

Parmi tant de travaux que le favant le plus labo-
rieux eft a peine entrepris, qui croiroit quelle
trouvat du tems, non feulement pour remplir tous
les devoirs de la fociété, mais pour en rechercher
avec avidité tous lesamufemens? Elle fe livroitau plus
grand monde comme 3 Iétude : tout ce qui occupe
la {ociété éroit de fon reflort, hors la médifance.
Jamais on ne l'entendit relever un ridicule , elle
n’avoit ni le tems , ni la volonté de sen apperce~
voir; & quand on lui difoit que quelques perfonnes
ne luiavoient pasrendu juftice , elle répondoit qu'elle
vouloit I'ignorer. On lui montra un jour je ne fais
quelle miférable brochure dans laquelle un auteur,

ui n’étoit pas a portée.de la connofitre , avoit .ofé mal
parler d'elle. Elle dit que {i l'auteur avoit perdu fon
tems & écrire ces inutilités, elle ne vouloit pas per-
drele fien 2 les lire, & le lendemain ayant fcu qu'on
avoit renfermé lauteur de ce libelle, elle écrivit
en fa faveur, fans qu’il Lait jamais fou.

Elle fur regrettée 2 la Cour de France , autant
quon peut Fécre dans un pays ou les intéréts pet-

{onnels font {i aifément oublier tout le refte. Sa mé-
moire a été précieufe A tous ceux qui lont connue
particuliérement , & qui ont été 2 portée de voir
I'étendue de fon efprit & Ia grandeur de {on ame.
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1l etit été heureux pour fes amis qu’elle n’etic pas
entrepris cet ouvrage dont les favants vont jouir.
On peut dire delle, en déplorant {a deflinée, periit
arte fua. :
Elle {e crut frappée & mort long-tems avant le
coup qui nous [a enlevée : des lors elle ne fongea
plus qua employer le peu de tems qu'elle prévoioit
lui refter a finir ce qu'elle avoit entrepris , & & dé-
rober & la mort ce qu'elle regardoit comme la plus
belle partie d’elle méme. L’ardeur & l'opiniatreté du
travail , des veilles continuelles , dans un tems ou le
repos l'auroit fauvée, amenerent enfin cette mort
qu'elle avoit prévue. Elle fentit fa fin approcher, &
par un mélange fingulier de fentiments qui fem-
bloient {fe combattre, on la vit regretter la vie, &
regarder la mort avec intrépidité : la douleur d'une
{éparation éternelle affligeoit fenfiblement fon ame,
& la Philofophie dont cette ame étoit remplie lui
laifToit tout fon courage. Un homme qui s’arrachant
triftement 3 fa famille qui le pleure , & quifait tran-
quillement les préparatifs d'un long voyage , n'eft
que le faible portrait de fa douleur & de fa fermeté :
de {orte que ceux qui furent les témoins de fes der-
niers momens fentoient doublement fa perte par
leur propre affliCtion & par {esregrets, & admiroient
en méme tems la force de fon efprit, qui méloit 2
des regrets fi touchans une conftance fiinébranlable.

&R



23 yore LY 30RCE] Ik k(D378
ReGis & Leesd
e B v g L I

AT AT I
e ——

PREFACE

DE MONSIEUR NEWTON

2

a la premiere édition des Principes en 1686.

ES Anciens, comme nous I'apprend Pappus ,*

firent beaucoup de cas de la Méchanique dans
Iinterprétation de la nature, & les modernes ont
enfin, depuis quelque tems, rejetté les formes {ub-
ftantielles & les qualités occultes , pour rappeller
les Phénomenes naturels & des loix mathématiques.
On seft propofé dans ce Traité de contribuer 2 cet
objet , en cultivant les Mathématiques en ce qu'elles
ont de rapport avec la Philofophie naturelle.

Les anciens partagerent la Méchanique en deux
claffes; Fune théorique s qui procéde par des dé-
monftrations exactes; lautre pratique. De cette der-
niere reffortiffent tous les Arts qu'on nomme Mé-
chaniques, dont cette {cience atiré {a dénomination
mais comme les Artifans ont coutume d’opérer peu
exaCtement , de 13 eft venu quon a tellement dif~
tingué la Méchanique de la Géométrie, que tout ce
qui eft exact, s'eft rapporté 2 celle-ci, & ce qui
Pétoit moins, & la premiere. Cependant les erreurs
que commet celui qui exerce un art, font de lartifte

% Coll. Math. Liy. 8. proam,
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& non de l'art. Celui qui opere moins exactement eft
un Méchanicien moins parfait, & conféquemment
celui qui opérera parfaitement, {era le meilleur.

La Géoméurie appartient en quelque chofe 2 la
Méchanique car Ceft de cette derniere que dépend
la defcription des lignes droites & des cercles fur
lefquels eile eft fondée. I eft effetivement nécef~
faire que celui qui veut sinftruire dans la Géométrie
fache décrire ces lignes avant de prendre les pre-
mieres lecons de cette {Cience: aprés quei on lui
apprend comment les problémes fe rélolvent par le
moyen de ces opérations. On emprunte de la Mé-
chanique leur folution : la Géométrie enfeigne leur
ufage , & fe glorifie du magnifique édifice quelle
éleve en empruntant {i peu d’ailleurs. La Géomécrie
eft donc fondée fur une pratique méchanique, &
elle n’eft autre chofe qu'une branche de la Mécha-
nique univerfelle qui traite & qui démontre Fart de
mefurer. Mais comme les Arts ufuels s'occupent
principalement & remuer les corps, de-lail eft arrivé
que on a affigné a la Géométrie, la grandeur pour
objet, & 3 la Méchanique, le mouvement: ainfi la
Méchanique théorique {era la fcience démonflrative
des mouvemens qui réfultent des forces quelcon-
ques , des forces néceffaires pour engendrer des mou-
vemens quelconques.

Les anciens quine confidérerent gueres autrement
la pefantear que dans le poids a remuer, cultiverent
cette partie de la Méchanique dans leurs cing
puirfances qui regardent les arts manuels ; mais nous
qui avons pour objet , non les Arts , mais L'avan-
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cement de la Philofophie, ne nous bornant pas &
confidérer {ealement les puiflances manuelles , mais
celles que la nature employe dans fes opérations,
nous traitens principalement de la pefanteur , la 1é-
géreté , laforce éledtrique, la réfiltance des fluides:
& les autres forces de cette efpéce , foit attrallives,
foit répulfives: c'eft pourquoi nous propofons ce que
nous donnons ici comme les principes Mathémati-
ues de la Philofophie naturelle. En effet toute la:
difficulté de la Philofophie paroit confifter & trouver
les forces qu'employe la nature, par les Phénomenes
du mouvement que nous conneiflons, & a démon-
trer enfuite , par I3 , les autres Phénomenes. Ceft
Pobjet quon a eu en vue dans les propefitions gé-
nérales du I. & I1. Livre , & on en donne um
exemple dans le IT1. en expliquant le {fyfteme de
FUnivers : car on y détermine par les propefitions
Mathématiques démentrées dans les deux premiers
Livres , les forcesavec lefquelles les corps tendent
- vers le Soleil & les Planetes ; aprés quoi , a 'aide des
mémes propofitions Mathématiques , on déduit de
ces forces , les mouvemens des Planetes, des Come-
tes, de la Lune & de la Mer. H feroit 3 defirer que
les autres Phénomenes que nous préfente la nature,
puflent {fe dériver aufli heureufement des principes
méchaniques : car plufieurs raifons me portent 3
foupgonner quiils dépendent tous de quelques for-
ces dont les caufes font inconnues, & par lefquelles.
les particules des corps font pouflées les unes vers les.
autres, & suniflent en figures réguliéres, ou font
repouflées & {e fuyent mutuellement ; & c’eft I'igno-
rance
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rance ol Pon a été jufques ici de ces forces, quia
empéché les Philofophes de tenter Fexplication de
la nature avec fuccés. Jefpére que les principes que
j’ai pofés dans cet Ouvrage pourront étre de quelque
utilité & cette maniere de philefopher, ou & quelque
autre plus véritable, {i je n'ai pas touché au but.
L'ingénieux M. Halley, dont le{¢avoir s'étendatous
les genres de littérature , a non feulement donné fes
foins & cette Edition, en corrigeant les fautes de
Vimpreflion, & en faifant graver les figures: mais il
eft celui qui m’'a engagé 3 la donner. Car apres avoir
obtenu- de moi ce que javois démontré fur la forme
des orbites planétaires, il ne cefla de me prier den
faire part & la Société Royale, dent les inftances &
{es. exhortations gracieufes me déterminérent 3 {on-
ger 2 publier quelque chofe fur ce fujet. I'y travaillai;
mais aprés avoir entamé la-queftion des irrégularités
de la Lune , & diver{es autres concernant les loix &
{a mefure de la pefanteur & des autres forces, les fi-
gures que décriroient les corps attirés par des forces
quelconques, les mouvemens de plufieurs corps-
entre eux, ceux qui {e font dans des milieux réfiftans,,.
les forces,. les denfités & les mouvemens de ces
milieux , les orbes enfin des Cométes ; je penfai
qu’il étoit & propos den différer édirion jufquesa
un autre tems, afin d’avair le loifir de méditer fur ce.
quil reftoit & trouver, & de donner un ouvrage
complet au public: ce que je fais & préfent. A I'égard
des mouvemens lunaires , ce que j'en dis étant en-~
core imparfait, je l'ai renfermé dans les corrolaires
dela propofition ». x v 1. du L Livre,, de crainte d ¢tre.
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obligé d'expofer & de démontrer chaque point en
particulier : ce qui m'auroit engagé dans une proli-
xité fuperflue , & auroit troublé la fuite des propo-
fitions.

Yai mieux aimé placer dans quelques endroits,
quoique peu convenables , des chofes que jai trou~
vées trop tard , pltit6t que de changer les numero des
oppofitions & des citations qui s’y rapportoient.

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

A Cambridge , du Collége de la Trinité, le 8. Mai

1686.
IS. NEW TON,
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PREFACE DE L'AUTEUR
4 la téte de la feconde Edition.

ErTE feconde Edition paroit corrigée dans
. lufieurs Articles & avec quelques additions.
Dans la {econde Setion du premier Livre on a
rendu plus facile la maniere de trouver les forces
néceflaires pour faire mouvoir un corps dans des or-
bites données; & dans la Se&tion V1II. du {fecond
Livre, on a recherché avec plus de {oin, la théorie
de la réfiftance des fluides, qu'on confirme par de
nouvelles expériences. Dans le II1 Livre , on dé-
duit d'une facon plus complette, la théorie de Ia
Lune & la préceflion des Equinoxes, & ['on a ajouté
3 la théorie des Cometes un plus grand nombre
d’exemples d’orbites calculées, & avec plus de foin:
ce qui lui donne une nouvelle confirmation,

A Londres , ee 28. Mars 1713,
IS NEWTON.




PREFACE DE L’AUTEUR
ada troz’ﬁe’me édition.

A Ns cette troifiéme Edition , dont a eu foin

M. Camberton , Doéteur en médecine, trés-
habile dans ces matieres; on explique plus au long
quelques points concernant la réfiftance des milieux ,
&-on a ajouté quelques nouvelles expériences fur la
chute des graves dans l'air. On explique auffi avec
plus de dérail dans le Livre troifiéme, la démonftra-
tion qui prouve que la Lune eft retenue dans fon
orbite par la force de la gravité. Le méme Livre eft
augmenté des ‘Obfervations nouvelles faites par M.
Pound fur la proportion des axes de Jupiter entre
eux , de méme que de quelques autres concernant
fa Comete de 1680, faites en Allemagne par M.
Kirch , & qui ne nous font parvenues que depuis
peu. Elles montrent de nouveau combien les orbites
paraboliques approchent de celles des Cometes.-On
détermine avec plus d’exaltitude ’orbite de cette
Comete fameufe, {uivant les calculs de M. Halley,
& cela dans Iellipfe; don I'on fait voir que cette
Comete {e mouvant dans une orbite de cette forme,
eut pendant neuf fignes, un cours qui ne fut pas
moins régulier que celui des Planetes dans leurs or-
bites propres. On y a enfin ajouté la détermination
de Porbite de la Cométe de 1723 , calculée par M.
Bradley, Profeffeur d Aftronomie & Oxford.

A Londres le 12 Janvier 1725-6.
IS. NEWTON.



PREFACE DEM. COTES

Sur la préfente Edition des Principes mathémariques

de la Philofophie Naturelle de M. NEWTON.

NOUS DONNONS enfin au Public une nouvelle Edition de la Phi~
lofophie de M. de Newton, défirée depuislong-tems , & fupé
rieure aux précédentes, par les corre@ions & les augmentations que
TAuteur y a faites. La Table des Mati¢res eft fuffifante pour fare
connoitre au Le&eur tout ce que renferme cet excellent Ouyrage §
& la Préface de M. Newton linftruira pareillement des-additions &
des changemens qu'il a jugé néceffaires & convenables. Nous n'a-
vons donc ici qua expofer en peu de mots quelle eft la méthode
dont il fait ufage dans cette nouvelle Philofophie.

On peut rapporter & trois différentes clafles tous les Auteurs qui
ont entrepris de traiter la Phyfique. On a vu d’abord des Philofophes
qui ont donné & chaque efpéce particuliére de corps des qualitéz
occultes & propres & chacun , d'ol ils ont enfuite fait dépendre d'une
manidre encore plus occulte les Phénomenes dont nous fommes té-
moins. Ceft-14 le fondement de Ia Philofophie de I'Ecole, enfeignée
par Arifioze & par les Péripatéticiens. Selon eux , chaque effet
particulier dépend abfolument dune certaine Nature propre &
chacun des corps quien eft le fijer ou la caufe ; mais ils gardent
un profond filence fur la caufe & le principe de cette Nature. Puis
done qu'ils ont laiffé les chofes pour ne soccuper que des mots; on
ne doit les regarder tout au plus que comme les nventeurs d’une
efpdce de jargon philofophique , & non comme les auteurs dune
wvéritable Philofophie.

Drautres ont pris le parti d'abandonner des mots vuides de fens,
& fe font flattés d’acquérir nne gloire plus folide par des travaux
plus réels. Ils ont donc pofé pour principe , que toute la mati¢re en
général eft de méme nature ou homogéne ; & que la variété que
Fon rémarque dans tout corps en particulier par fa configuration
extérienre , ne dépend que de quelques affeftions trés-fimples en
elles-mémes, & trés-faciles & concevoir. Rien de mieux que de pro-
céder ainfi du plus fimple an plus compof¢ ; pourvu néanmoins que
Pon ne donne pas & ces propriétés primitives & primordiales d'au-
tres modes ni d’autres bornes que celles que la Nature a préfcrites
elle-méme. Mais bientdt ces derniers Philofophes admirent & Jeus
gré telles grandeurs & telles figures quils jugerent 3-propos; ima-
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ginerent au befoin des mouvemens & des pofitions refpefiivés dans
les parties compofantes des corps : enfin ils forgerent des fluides in-
vifibles, donés d’'une fubtilité miraculeufe, agités par des mouvemens
fécrets, capables de pénétrer les pores de tous les Corps, comme
fi Ia matiere woppofoit aucune réfiftance ; & par-1a ils tomberent
dans des réveries- auffi ridicules que celles des Anciens, en négli~
geant de s'inflruire & d’examiner la véritable conftitution dela na--
tore ; connoiflance qu'on ne doit pas affurément chercher dans des
conjeflures trompeufes , puifque les obfervations les plus inconte-
ftables ont encore bien de la peine 4 nousla procurer.

Venons 2 Ia troifiéme clafle, 4 ceux qui dans leur Philofophie
ne réconnoiffent d’autre regle que P'expérience. Ces derniers 5
bien convaineus que I'on doit , autant quil eft poflible , faire
dépendre les effets des caufes les plus fimples, n'admettent ce~
pendant aucun principe qui ne foit prouvé par des obfervations
conftantes. Ils ne font point d’hypotéfes, & n’en reoivent aucunes
en phyfique, fi ce n'eft pour les foumettre & examen & reconnoitre
leur vénté ou leur faufleté par une difcuflion éxale & rigou-
reufe. IIs employent dans cette recherche les deux méthodes
connues de tout le monde, I'Analyfe &la Synthéfe. Avecle fecours
de la premiére, de quelques Phénomenes choifis adroitement, ils dé-
dnifent les forces de la Nature , & les loix les plus fimples qui déri-
vent de ces mémesforces;ils expofent enfuite {ynthétiquement'or-
dre & la difpofition des autres qui dépendent immédiatement de ces
premieres. C'eft-1a fans doute la meilleure Philofophie, & c'eft aunflz
celle qua choifie notre illuftre Auteur & quil a cru juftement pré-.
férable 4 toute autre. Cleft la feule qu'il ait jugée digne de fes{oins
& de fes travaux , & qu'il ait cru devoir perfe@ionner & embellir.
L’explication du fyfteme du Monde qui fe déduit fi facilement de fz
Théorie de la gravité, eft 4 Ia fois une heureufe application de cet-
te nouvelle philofophie, & un modéle que I'on ne peut trop imi-
ter. Quelques Philofophes, avant M. Newton, ont {foupgonné que Iz
pefanteur pouvoit étre une propriété commune 4 tous les corps;.
d’autres 'ont imaginé gratuitement : notre Philofophe eft le premier
& le feul qui ait pu le démontrer par les Phénomenes, & en faire le
fondement inébranlable des Théories les plus brillantes.

Je wignore pas que des perfonnages illufires& de grand nom dans
les Sciences n'ont accordé qu'avec peine leur fuffrage & ce nouveaw
principe ; peut-étre par un effet de certains préjugés , qui faifoient
une impreffion trop forre fur leur efprit : je {cais méme , qu’ils ont
quelquefois préfére des conje@ures vagues 4 des vérités certaines,
Mon deffein n'eft point d'attaquer icilenr réputation , mais feule-
ment de mettre mon Lefeur en état de porter un jugement équi-
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table , par une expofition abrégée des découvertes du Chevalier
Newton, fur la mati¢re dont il eft quettion.

Commengons donc d’abord par ce quily a de plus fimple & de
plus & notre portée : jettons les yeux fur notre globe, & voyons
quelle eft la nature de la gravité dans les Corps fublunaires ; afin
d'étre plus aflurés dans nos recherches , lorfque nous en ferons
aux Corps céleftes qui fe trouvent fi éloignés de notre habitation.
Tous les Philofophes font d’accord pour admettre une gravitation
générale de tous les Corps terreftres vers notre globe. On eft con-
vaincu par un grand nombre d’expériences, quiln’y a pas de Corps
vraiment léger. Ce que 'on appelle légereté n'eft qu'une propriété
relative & apparente; ce meft pas une légereté abfolue & véritable ;
on fgait qu'elle dépend d'une gravité plus puifiante des Corps envi-
ronnants,

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

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

Les forces attra&tives * des corps & diftinces égales font comme
fes quantités de matiére contenues dans ces mémes corps. Car puif~

* On remarquera ici que M. Cbres employe le mor de. force attradtive pour exprimer [a
pefanteur, comme 2 fait M. Newton. En général, toutes ces expreflions, force artractive, atcradtion,
ravité , gravitation , pefanteur, ne fignifient tien autre chofe que cette tendance de tous

es corps vers un centre commun de pefantenr , foic que cetre tendance qui produic réellement
une force, fois occafionnée dans les corps par un méchanifme que nous igmorons ; foit que
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que les corps gravitent vers la terre , & que celle-ci gravite vers
Tes corps avec des momens égaux , le poids de Ia terre fur un corps
quelconque , ou, ce qui eft la méme chofe , Ia force avec laquelle
un corps attire la terre , fera égale 4 la pefanteur de ce méme corps
vers la terre, Mais dans chaque corps 5 le poids eft proportionel &
la quantité de matiére : donc la force avec laquelleun corps attire
la terre, ou, ce qui revient au méme , la force abfolue de ce corps
fera comme la méme quantité de matiére qu'il renferme.

Il fuit de-1a que la force attradtive (ou la pefanteur) des corps
réfulte des forces attraltives (ou des pefanteurs) de chaque partie
qui les compofent ; puifque cette force de gravitation angmente ou
diminue Telon que la quantité de matiére augmente ou diminue. II
faut regarder PaQion de la terre comme le réfultat des altions réu-
nies de toutes fes parties ; & par conféquent il faut que tous les
corps terrefires s'attirent avec des forces abfolues qui foient en
raifon de la matiére attirante. Telle eft la nature de la gravité fur
Ia terre « voyons maintenant ce quelle eft dans les cieux.

Ceft une loi de la Nature regue de tous les Philofephes, quun
-gorps reftera toujours en repos, ou continuera defe mouvoir en ligne
droite,, tant quil ne fera point foumis A I'aftion de forces étrange-
res qui obligent de changer de fituation. Il fuit de-1a que les corps
gui{e meuvent dans des courbes,& qui par conféquent s’écartent con-
tinuellement des lignes droites qui touchent leurs orbites, font aufli
continuellement retenus dans cette route curviligne par laflion
d'une force quileur eft perpétuellement appliquée. Donc , pendant
que les planetes décrivent leurs trajetoires , elles feront continuel-
lement détournées des tangentes & chaque point de la courbe, par
Taftion répetée d’une force tonjours préfente.

1l y encore un principe quil faut accorder, & que I'on démontre
glométriquement , c’eft que lorfque des corps mus dans une courbe
qui fe trouve fur un méme-plan décrivent autour d'un point fixe ou
mobile des aires proportionelles aux tems , ils font pouflés par des
forces qui tendent vers ce méme point : done puifque tousles Aftro-
nOmes conviennent que les Planetes principales décrivent autour
du foleil des aires proportionelles aux tems , de méme que les
fatellites de chacune de ces Planetes du premier ordre autour de
ces mémes Planetes ; il faut conclure que la force qui les détourne
continuellement des tangentes de leurs orbites pour les faire circus

platde elle foit une propriété continuellement imprimée 4 la matiére par un pur effer de la voe
jonté du Créateur, qui veut produire par-13 tous les Phénomenes dont nous forsmes témoins, I .
e s'agit ici que du fait; les noms font indifférens & préfeateroient tous les mémes difficultés
pour quiconque nentreroit pas bien dans Fefpric de PAuteur. Voyezd ce fujet le Chapitre II.
des Difcours deM. de Maupertuis, furlaFig. desAftres ; pag. 16 de la nouvelle édition. On ne
peut rien de plus lumineux que certe excellent morceau , quiclt wag difGudion {vraicmens) Wmés
raphyfique fur Pauradtion,, comme fon titss Iannonce. T ’ i
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ler dans ces mémes courbes , eft auffi continuellement dirigée vers
les corps qui fe tronvent aux foyers deces orbites. C'eft donc avec -
raifon que Pon peut appeller cette force une force centripete & 1'é-
gard du corps circulant ; & une force attradtive 4 U'égard du corps
central , quelle que foit la canfe qui produit cette force.

‘De plus, il eft pareillement démontré géométriquement que fi plu-
fieurs corps fe meuvent uniformément dans des cercles concentri-
ques, de maniére que les quarrés des temps périodiques foient
entrenx comme les cubes des diftances au centre commtln ; les for=-
ces de chacun de ces corps feront réciproquement comme les quar-
+és des mémes diftances. On démontre avec la méme facilité que,
fi des corps font leurs révolutions dans des orbites qui ne différent
prefque pas du cercle, & dontles abfides foient fixes ; les forces cen-
tripetes de ces corps feront comme les quarrés des. diftances.
Or de Taveu conftant de tous les Aftronomes toutes les plane-
tes fe trouvent dans P'un ou P'autre cas; donc leurs forces centripe-
tes font réciproquement comme les guarrés de leurs diftances au
centre, Si l'on nous objeée que les abfides des orbites de chaque
Planete , & particuliérement de la Lune, ne font pas dans un
repos parfait ; mais quils ont un mouvement fort lent fuivant 'or-
dre des fignes ; on peut répondre que , quand méme nous accorde-
rions que cette erreur vient de ce que la loi de la force centripete
séloigne tant foit peu dela raifon doublée inverfe des diftances;
néanmoins il eft aifé de calculer jufquonr peut aller l'erreur qui fuit
de cette faufle fuppofition , & de faire voir quelle eft abfolument in-
fenfible. En effet, quoique la loi de la force centripete de la Lune
qui eft Ia plus fujette a etre troublée dans fes mouvemens , furpafle
un pen le rapport dela raifon doublée ; néanmoins elle en approche
foixante fois davantage que de la raifon triplée. On peut encore
réfuter cette obje@ion plus folidement en foutenant , comme il eft
démontré dans cet Ouvrage , que ce mouvement des abfides ne
vient pas de ce que intenfité des forces centripetes s'éloigne de
Ia raifon doublée , mais quil dépend réellement d’une caufe tota-
lement différente : ainfi il fandra toujours admettre comme un

rincipe inconteftable , que les Planetes principales tournent autour
du Soleil , & les fecondaires autour des premieres , par I'aftion de
forces centripetes qui fuivent précifément la raifon inverfe des
quarrés des diftances.

De ce quelon vient de dire , il fuit évidemment que les Planetes
font rétenues dans leurs orbites par une force qui agit continuele
ment fur elles; que cette force eft tonjours dirigée vers le centre
de ces orbites; gu'elle augmente & mefure que les Planetes appro-
chent du centre,, & quelle diminue & mefure qu'elles s'en éloignent ;
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que l'augmentation croit comme le quarré de la diftance décrait.
Examinons préfentement par une comparaifon bien établie, fi la pe-
fanteur qui fait romber les corps fur natre globe neft pas de méme
nature que les forces centripetes qui rétiennent les Planetes dans
leurs orbites. Le moyen de s'en aflurer , c’eft de voir fi on ne pour-
ra pas trouver de part & d’autre les mémes laix & les mémes pro-
pri€tés : pour y parvenir, commencons par chercher quelle eft Ia
force centripete de la lune qui eftle corps le plus proche de notre

lobe.

& Les efpaces redilignes parcourus en tombant par des corps quel-
conques depuis le point de répos , pendant un tems donné, font pro-
portionels aux forces qui les pouflent ; c’eft une propofition démon-
trée danstoute la rigneur géométrique : donc la force centripete de
Ia Lune parcourant fon orbite , fera 4 la force dela pefanteur fur la
furface de Ia terre,, comme I'efpace que Ia lune déeriroit en defcen-
dant versla terre,, dans un temps infiniment petit en vertu de fa force
centripete, fi elle mavoit point de mouvement de révolution , eft
a I'éfpace que parcourt dans le méme tems un corps pres de la
furface de la terre par la feule force de Ia pefanteur. Le premier
des efpaces dont on vient de parler eft égal au finuf~verfe de I'arc
décrit par la lune, pendant le” méme tems; puifque ce finuf-verfe
mefure la quantité dont la force centripete a écarté Ia Iune de la
tangente ; cet efpace peut fe calculer par la connoiffance du tems
périodique de la lune & de fa diftance an centre. L'autre efpace
dont nous avons parlé,, fe déduit de la théorie des pendules, fuivant
les expériences de M. Huyghens. Si Pon fait le caleul on trouvera que
le premier efpace eft au fecond , ou, ce quirevient au méme , que
Ia force centripete qui retient la lune dans fon orbite eft 4 la force
de la pefanteur fur la furface de Ia terre,, comme le quarré du demi
diamétre de la terre eft au quarré du demi diamétre de I'orbite de
Ia lune. D’ailleurs , fuivant ce qui précéde , laforce centripete dela
lune dans fon orbite eft.4 la force centripete de la lune auprés de
Ia furface de la terre dansla méme raifon 5. donc la force centripete
de lalune & la force de la pefanteur fur Ia furface de la terre font
entierement égales. Ce ne font donc point deux forces diftinGes &
différentes , mais- précifément une feule & méme force 3 car fi ces
deux forces avoient lieu en méme tems & fe trouvoient néanmoins
diftinguées l'une de lautre prés de la furface de Ia terre, les corps
tomberoient deux fois plus vite que par la feule force de Ia pe-
fanteur. Il eft donc certain que cette force centripete qui retient la
lune dans fon orbite en I'écartant de la tangente , par attra&ion on
par impulfion , w'eft autre chofe.que la force de la pefanteur ter-
reftre qui s*étend jufques 4 la Iune ; & la raifon feule nous fit voir
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que cette force peut avoir fon effet & des diftances encore plus gran-
des , puiique nous ne pouvons pas obferver la moindre diminution
fenfible au fommet des plus hautes montagnes. La lune gravite donc
vers la terre , & par uné adion réciproque la terre gravite versla
Inne : on verra cette propofition confirmée dans cet Ouvrage,
lorfquil eft queftion du flux & reflux de la mer & de Ia préceflion
des Equinoxes, Phénomenes qui dépendent tous deux de ation
combinée de la lune & du foleil fur la ferre. Cette méme comparai-
fon que I'on vient de faire nous apprend en méme tems la loi fui-
vant laquelle décroitla force de la pefanteur dans les grandes di-
ftances de la terre ; car puifque la pefanteur des corps terreftres ne
différe pas de la force centripete de la lune, qui décroit en raifon
des quarrés des diftances ; la pefanteur fuivra donc aufli la méme
loi, & diminuera dans la méme proportion.

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

1l faut donc reconnoitre que le foleil gravite {ur toutes les plane~
tes, & que toutes les planetes péfent réciproquement fur celui-ci. Car
pendant que les Satellites accompagnent leur planete principale,
ils font en méme tems leurs révolutions antour du foleil , ainfi
que cette méme planete : donc il eft prouvé par le méme raifonnement
que les planetes principales & {écondaires péfent vers le foleil, &
que 1é foleil péfe vers elles. On a encore outre cela d'autres preu-
ves de la pefanteur des planetes {fécondaires vers le foleil , déduires
des inégalités du mouvement de la lune , dont on trouvera une
théorie exalte expofée avec toute la fagacité poffible dans la troi-

fiéme partie de cet Ouvrage.
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On peut encore déduire dumonvement des Cometes quela force
attractive du foleil fe fait fentir 4 des diftances énormes dans toutes
les parties de I'étendue. En effet ces corps , aprés avoir parcouru un
intervalle immenfe , s'approchent continuellement du foleil ; &
quelquefois ils font fi prés de ce globe qu'ils paroiffent preique le
toucher lorfqu’ils fe trouvent dans lenr périhélie. Cleft envain que
les Aftrondmes des fiécles précédents ont cherché & établir une
théorie de ces nouvelles planetes ; cette découverte étoit réfervée
a notre ficle, & 4 notre illufire Auteur, qui nous a donné des
méthodes auffi faciles dans la pratique quelles font conformes aux
obfervations. Il eft donc évident que les Cometes fe meuvent dans
des fections coniques qui ont leur foyer au centre du foleil ; & que
les rayons menés du foleil aux différents points de leurs traje@oi-
res decrivent des aires proportionelles aux tems. Il fuit encore
évidemment de ces Phénomenes, & I'on peut aufli le démontrer
géoméfriquement , que les forces qui rétiennent les Cometes dans
leurs orbites font dingées vers le foleil, & que leur intenfité eft en
raifon inverfe des quarrés de leurs diftances au centre de ce méme
aftre. Donc les Cometes gravitént vers le foleil, & par conféquent
Ia force attra&tive du foleil s'étend non-feulement aux différentes
planetes qui fe trouvent & des diftances finies , & qui font prefque
toutes dans un méme plan ; mais elle agit encore fur les Cometes
qui fe tronvent placées dans toutes les différentes parties du Ciel ,
& 4 toutes fortes de diftances. Telle eft donc la nature des corps
pefants, quiils font fentir leur a&ion 4 toutes les diftances imagina-
bles fur tous les autres corps pefants. Il fuit encore de-ld que les
Planetes & les Cometes sattirent mutuellement , & que tous ces
corps gravitent réciproquement les uns vers les autres; & cette
conféquence fe trouve confirmée par les inégalités des mouvemens
de Juipiter & de Saturne , connues des Aftronomes , & caufées par
Ies adtions réciproques de ces planetes les unes fur les autres. Le
mouvement fi lent desapfides , & dont on a parlé ci-devant , vient
encore a I'appui de cette vérité , & dépend de canfes entierement
femblables.

1l faut reconnpitre maintenant d'aprés tout ce que Pon vient de
voir, quela terre, le {oleil & touslescorps céleftes quiaccompagnent
lefoleil ont une gravitationréciproque les uns versles antres, par la~
quelle ils paroiffent s'attirer. Donc chacune de leurs parties, fi petite
qu'elle foit, a pareillement une force d’attrattion proportionelle A fa
mafle , fuivant ce que I'on a dit plus haut fur les corps terreftres :
a différentes diftances, les forces de ces mémes parties feront réci-
proquement comme les quarrés des diftances; car il eft encore dé-
asontréque les globes qui attirent , fuivant cette loi, doivent étre
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compofés de parties attirantes dans la méme raifon.

Les conféquences que I'on vient de déduire, font fondées fur
cet axiome recu de tous les Philofophes, que les effets de méme
genre dont les propriétés connues font les mémes, ont auffi les mé-
mes caufes, d’olr naiflent les mémes propriétés, quoique ces caufes ne
foient pas encore connues. Qui doute en effet, fi ceft la pefanteur
qui fait tomber les pierres en Europe, que ce ne foit auffi la méme
pefanteur qui les fafle tomber en Amérique ? Si la pefanteur eft réci~
proque entre la terre & les pierres en Europe , qui pourra nier
qu'elle ait la méme propriété en Amérique? Si la force attra@live de
la terre ou d’une pierre eft le réfultat des forces attraltives des
parties dans 'Europe ; ne faut-il pas aufli quen Amérique elle ré-
fulte d’'une pareille combinaifon? $i la force de la pefanteur fe trouve
dans toutes les efpéces de corps, & fe fait fentir & toutes fortes de
diftances en Europe, pourquoi voudrions-nous foutenir qu'elle n’aa-
roit pas aufli les mémes propriétés en Amérique ? Cette regle eft Ia
bafe de toute la Philofophie ; fupprimez la & vous ne pourrez plus
rien établir d’univerfel. On ne connoit Ia nature de chaque chofe
que par les obfervations & les expériences, & de-l il fuit que nous
ne jugeons que par cette régle d'analogie.

Puis donc que tous les corps terreftres & céleftes que nous pou-
vons obferver , ou fur lefquels nous pouvons faire des expériences 5
fonr des corps pefants; il fandra dire que Ia pefanteur eft une pro-
priété qui convient & tous les corps ; & de méme que nousn’en pou-
vons concevoir aucuns qui ne foient étendus, mobiles & impénétra-
bles, nous ne pouvons pas non plus en concevoir qui ne foient pe-
fants. C'eft par l'expérience que nous connoiffons I'étendue, la mo-
bilité & l'impénétrabilité des corps, & c'eft aufli par expérience
que nous connoiflons leur gravité. Tous les corps que nous avons
pu obferver font étendus, mobiles & impénétrables; & nous en
concluons que tous, ceux méme fur lefquels nous n'avons pas pu
faire d'obfervations , font pareillement étendus, mobiles & impéné-
trables. Tous les corps que nous avons pu obferver font pefants, &
nous concluons légitimement de méme que ceux fur lefquels nous
wavons point fait dexpériences, font aufli des corps pefants. Si
Pon nous dit que les corps des étoiles fixes n'ont point de gravité,
parce que 'onn'a pas encore pu I'obferver, on pourranous prouver
aufli par le méme raifonnement que ces corps ne font ni étendus , ni
mobiles, ni impénétrables ; caron n'a pas encore obfervé ces pro-
priétés dans les fixes. Mais 4 quoi bon m’arréter plus long-temps 2
il faut que la pefanteur foit une des propriétés primitives de tous
Ies corps , ou que I'on cefle de regarder comme telle leur étendue,
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leur mobilité , leur impénétrabilité ; il faut que on puiffe expliquet
éxaQement les phénomenes de la nature par Ia loi dela pefanteur,
ou que 'on renonce & en donner une explication raifonnable en
faifant ufage de I'érendue, de la mobilité & del'impénétrabilité des
corps.

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

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

D’autres regardent la gravité comme un effet furnaturel , & veu~
lent que ce foit un miracle perpétuel, d'oitils conclnent quiil fant la
rejetter , puifque les canfes furnaturelles ne daivent point avoir liew
en phyfique. Une objeéion fi miférable , & qui renverfe toute phi~
lofophie , mérite & peine que I'on y répende ; car fuivant cetteidée,
ils fe trouvent réduits 4 Pune de ces deux extrémités , ou de fou-
tenir, contre toute évidence, que la péianteur n’eft pas une propriété
commune 4 tous les corps; ou de regarder comme furnaturel tout
ce qui ne dépend pas des autres propriétés des corps, on dung canfe
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méchanique. Il eft cependant conftant quil y a dans les corps des
propriétés primitives 5 & qui par cette raifon ne peuvent dépendre
d'autres propriétés : que Fon examine donc fi ces propriétés ne font
pas furnaturelles , & par conféquent dans le cas d'étre réjetrées;
qu’on voye enfin ce que deviendroit la Philofophie avec de telsrai-
{fonnemens.

1 a encore une autre efpéce de Philofophes qui ne rejettent Ia
Phyfique célefte de M. Newton que parce quelle eft oppotée au
fyfrtéme de Defcartes, & ne paroit pas pouvoir saccorder avec
es principes de ce Philofophe. Nous ne pouvons pas les empécher
de fuivre leur fentiment ; mais il faut quils fe conduifent de méme
A notre égard , & qurils ne refirfent pas aux autres une liberté quils
veulent quon leur accorde. Quil nous foit donc permis d'embraffer
la Philofophie de Newton, & de nous y attacher, parce quelle
nous paroit plus véritable ; quil nous foit permis de préférer des
caufes prouvées par les phénomenes  des caufes fictices , & qui ne
font confirmées par aucune expérience. Une vraie Philofophie ne
doit employer dans explication de la nature que des caufes vrai-
ment exiftantes; elle ne doit point chercher les loix par lefquelles
le Tout-puiffant auroit pu produire l'ordre admirable qui regne
dans cet univers , s'il avoit jugé -propos de les employer ; mais
fenlement celles qu'il a réellement établies par un acte libre de fa
volonté. En effet, nous pouvons croire raifonnablement quun méme
effet peut étre produit par plufieurs canfes différentes ; mais la vraie
caufe pour un Philofophe , eft celle qui produit aGuellement Peffet
dont il eft queftion : labonne Philofophie n'en réconnoit point d'au-
tres. Dansles pendules, le méme mouvement del'éguille qui marque
les heures peut dépendre également d’un poids fufpendu , on duns
reflort enfermé dans la machine. Silon a devant foi une horloge
mife en mouvement par un poids , ce feroit une chofe ridicule di-
maginer un reflort , & de vouloir expliquer le mouvement de I'é-
guille par cette hypotéfe faite avec trop de précipitation ; car il fal-
Toit d’abord confidérer attentivement la conftrution intérieure de
la machine , afin de recomnoitre par expérience le vrai principe
du mouvement propofé : on peut porter a-peu-prés le méme juge-
ment de ces Philofophes.qui commencent par établir que lefpace
immenfe des Cieux eft rempli d'une mati¢re extrémement fubtiic,
& veulent enfiiite: que cette méme maticre foit ntife dans un mou-
vement continuel par les tourbillons quelle a formés; car il pourrois
arriver quils expliquaffent tows les Phénomenes pat leurs hy potefes,
& 'on ne pourroit pas dire pour cela quils nous euffent donné une
vraie Philofophie, ni quils enffent découvert les vraies caufes des
souvemens céleftes; 4 moins quils ne nous.ayent démontré I'une
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de ces deux propofitions , ou que les caufes qu'ils nous donnent
exiftent réellement , ou quil n'en pourroit éxifter d’autres.

Si donc nous faifons voir que I'attraltion des corps a réellement
lieu dans la nature ; fi nous montrons de plus comment on peut
expliquer tous les mouvemens céleftes par cette propriété ; des-lors
¢'eft nous faire nne obje&tion ridicule & fans force, que de vouloir
nous prouver que I'on doit expliquer ces mémes mouvemens par
les tourbillons,, quand méme nous aurions accordé la poflibilité
d'une telle explicarion. Mais il sen faut de beaucoup, car onne
peut expliquer ces phénomenes en aucune mani¢re par le moyen
des tourbillons , c’eft une chofe fi bien prouvée par notre Auteur,
démontrée par des raifons fi folides, que ce feroit vouloir s'occu-~
per {érieufement de réveries que de confacrer fans aucun fruit {fon
tems & fes travaux, & rétablir un édifice miférable & chimérique

ar des éclairciffemens ou des commentaires également inutiles,

En effet, filescorps des Planetes & des Cometes font emportés
autour du Soleil par des tourbillons ; il faut que les corps emportés
& les parties du tourbillon voifines de ces corps ayent la méme
yitefle & Ja méme direltion ; il faut par conféquent qu’elles ayent
Ja méme denfité ou une méme force direftement proportionelle ala
quantité de matiere. Or il eft conftant que les Planetes & les Co-
metes, lorfqu'elles fe trouvent dans la méme partie du Ciel, ont
néanmoins des vitefles & des dire@ions différentes. Il eft donc né-
ceflaire que les mémes parties du fluide célefte , qui font a égales
diftances du foleil tournent dans le méme tems avec des direttions
& des vitefles différentes; car il faut une dire@ion & une vitefle
déterminée pour le paffage des Planetes; & il faut dans le méme
tems une autre vitefle & une autre dire&tion pour le paffage des
Cametes. Comme ce Phénomene eft abfolument inexplicable , de
deux chofes I'une , ou il faudra convenir que tous les corps céleftes
ne font pas emportés par un tourbillon ; ou il faudra dire que ce
neft pas un feul tourbillon qui produit tous ces mouvemens ; mais
plufieurs qui font différents les uns des autres, & qui occupent le
méme efpace du Ciel, qu'ils parcourent dans le méme tems avec
des vitefles & des direftions différentes,

Si Pon fuppofe qu'un méme efpace contient différents tourbil-
lons, quife pénétrent mutuellement & font leurs révolutions avec
des mouvemens différents ; comme d’ailleurs tous les mouvemens
doivent étre parfaitement analogues 4 ceux des corps qu'ils entrai-
nent, lefquels font leurs révolutions avec une régularité fuyrprenante
dans des feftions coniques tantdt fort excentriqucs, tantdt prefque
circulaires; on peut demander avec raifon comment il peut fe faire
gue ces mouvemens fe confervent en entier fans jamais avoir été
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troublés depuis tant de fiécles par les altions diverfes de la matiere
quils rencontrent fans ceffe. Si de plus on fait attention que ces
mouvemens imaginaires font plas compofés & plus difficiles a expli-
quer que les mouvemens réels & véritables des Planetes & des Co-
metes ; -on fera bientdt convaincu , ainfi que nous, qu’ils ont été gra-
tuitement introduits dans la Philofophie ; car toute caufe doit étre
plus fimple que fon effet. Sil'on accorde une fois la liberté d’ima-
giner tout ce que I'on voudra , on verra bientdt quelqu'nn nous-
aflurer que toutes les Planetes & les Cometes font ainfi que notre
terre environnées d’atmofpheres; & d’abord cette hypothefe pa-
“roit plus conforme 4 la raifon. On nous dira enfuite que ces atmof-
pheres, par leur nature, fe meuvent autour du foleil & décrivent
des fections coniques ; & ce mouvement peut encore fe concevoir
plus facilement quun femblable mouvement propre 4 divers tour-
billons qui fe pénétrent mutuellement : enfin on établira bientbt ,
comme une chofe abfolument hors de “doute , que les Planetes
& les Cometes font emportées antour du foleil par leurs atmofphé-
res, & lontriomphera d'avoir ainfi découvert les caufes des mouve-
mens céleftes. Mais quiconque rejette une pareille fition doit aufit
% plus forte raifon rejetter la premiere; car ces deuxhypothéfesn'en
font abfolument qu'une feule. :

Galilée a démontré qu'une pierre jettée & mue dans une parabole
ne quitte Ia ligne droite que par la force de la pefanteur, qui eft
pourtant une qualité occulte. Mais il faut efpérer que quelque Phi-
lofophe plus fin & plus adroit imaginera un jour une autre caufe;.
il fuppofera quelque matiere fubtile, invifible , inpalpable , qui ne
peut tomber fous ancun fens , mais qui fe trouve dans les ehvirons
de la furface de la terre; il foutiendra que cette matiere fe meut
dans toutes fortes de ‘dire&tions, qu’elle obeit 4 toutes fortes de
mouvemens différents & méme oppofés , & enfin quelle décrit
toutesfortes de lignes paraboliques ; enfuite il aura bientdt expliqué
d'une maniere brillante pourquoi la pierre quitte la ligne droite ; &
par-ld s'attirera I'approbation d’un vulgaire ignorant. Cette pierre,,
nous dira-t-il , nage dans-un fluide fubtil, & enfuivantfon cours,elle
doit néceffairement fe conformer au mouvement du milieu dans le-

el elle fe trouve.Or ce fluide fe meut dans deslignes poraboliques 3
donc il faut abfolument que la pierre décrive une parabole. Qui
r’admirera un fi grand Philofophe , un génie fi pergant ? eft-il poffi-
ble d’expliquer les Phénomenes de la nature d’une maniere plus
claire , plus A la portée méme du commun , & enfin par des caufes
plus méchaniques, la mati¢re & le mouvement? Qui ne rira au con-
traire de ce pauvre Galilée, qui employe le plus grand appareil de
Géométrie pourr ramener de nouvean des qualités occultes que
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Fon avoit fi fagement bannies de la Philofophie : mais rougiffons de
nous amufer a des puerilités de cette nature , & parlons enfin {é-
rienfement.

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

Examinonsencore cette mati¢re & voyons plus en détail ce qui
fuit de Thypothéfe des tourbillons. Si les Planetes font ainfi empor-
tées-antour du foleil ; fuivant ce que I'ona déja dit, les parties du
tourbillon qui environnent la Planete doivent étre de méme denfité
quelle ; ainfi toute la matidre qui environne le périmétre du grand
orbe fera aufli denfe que la terre, & celle qui {e tronve entre ce
grand orbe & celui de Saturne aura autant ou plus de denfité ; car
pour qu'un tourbillon puiffe fubfifter , il faut que les parties les
moins denfes foient vers le centre & que les plus denfes s’en éloi-
gnent. En effet, puifque les quarrés des tems périodiques des Pla-
netes font comme les cubes des diftances au Scleil, il faut que les
tems périodiques des parties de chaque tourbillon voifines de la
Planete fuivent a-peu-prés le méme rapport: or il fuit de la que les
forces centrifuges de ces mémes parties font en raifon inverfe des
quarrés des diftances. Donc celles qui font plis éloignées ont moins
de force centrifuge, & par conféquent fi elles ont moins de denfité
elles céderont 4 la plus grande force avec laquelle les parties plus
voifines du centre tichent de s'en écarter; donc les plus denfes
monteront tandis que les moins denfes defcendront : il y aura ainfi
un changement continuel de lieu jufqu’a ce que toute la matiére
du tourbillon fe trouve tellement difpofée qu'elle puiffe demeurer

“en équilibre. Si deux fluides de différente pefanteur fpécifique font
contenus dans un méme vafe, on {¢ait que le plus pefant va toujours
aufond ; & ceft par une raifon prefque toute femblable que les
parties les plus denfes d'un tourbillon s'écartent du centre en vertu
d'une plus grande force centrifuge. Il faut donc réconnoitre que
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toute la partie du tourbillon qui fe trouve au-dehors de l'orbe dela
terre , par rappott au foleil , aura une denfité & par conféquent une
force d'inertie proportionnée 4 la quantité de matiére, laquelle den-
fité fera au moins égale & la denfité & & I'inertie de notre terre; d’ot1 il
fuit que les Cometes éprouveront une réfiftance confidérable & trés-
fenfible dans lenr mouvement, pour ne pasdire capable dele dé-
truire abfolument , comme cela eft plus que probable. II eft néan-
moins certain par la régularité des mouvemens de ces mémes Come-
tes , quelles n'éprouvent pas la moindre réfiftance {fenfible , & par
conféquent qu'elles ne trouvent nulle part aucune matiére qui pufle
leur réfifter, ou ce qui revient au méme, qui ait quelque denfité ou
quelque force d'inertie. Car la réfiftance des milieux ne vient que
de I'inertie de la matiére fluide, ou de la vilcofité ou ténacité des
parties de ce méme flnide. Celle qui vient de cette derniere caufe
eft trés-petite & peut 4 peine étre obfervée dans les fluides connus,
4 moins que le dégré de vifcofité ou ténacité ne fe trouve trés~
confidérable , comme cela fe voit dans Chuile ou le miel. La réfi-
ftance que I'on éprouve dans I'eau, dans l'air, dansle vifargent
& autres fluides de cette efpéce qui n'ont point de vifcofité eft pref-
que toute de méme nature que celle dont nous avons parlé d’abord,
& ne pent pas étre diminuée par de nouveaux dégrés de fubtilité,
tant que Ia denfité & laquelle elle eft toujours proportionelle, refie
la méme. Tout ceci eft démontré par notre illuftre Auteur avec
toute la clarté poffible , dans fa belle Théorie de la réfiftance des
milienx ; Théorie qui {e trouve expofée avec beaticoup plus de
précifion dans cette nouvelle Edition, & qui eft encore confirmée
davantage par les expériences fur la chute des corps.

On fait que les corps en mouvement le communiquent peu a
peu au fluide environnant; cette communication produit une per-
te, & cette perte rallentit néceflairement la viteffe. La diminution
de vitefle eft donc proportionelle an mouvement communiqué , le-
quel eft Ini-méme comme la denfit¢ du fluide lorfque la vitefle
eft connue: donc la diminution de mouvement ou la réfiftance fera
aufli comme la méme denfité du fluide, & rien ne peut la fuppri-
mer , 4 moins que le fluide qui vient choquer les parties pofté-
rieures du corps en mouvement ne Ini rende ce quiil a perdu parla
réfiftance du milieu. Mais c’eft ce que I'on ne peut dire, a moins que
I'impreflfion du fluide fur les parties poftérienres du corps ne foit
égale A celle que le méme corps éxerce fur les parties du fluide
qui Ini font dire&tement oppofées ; c'eft-3-dire, & moins que la vi-
tefle relative avec laquelle le fluide revient frapper le corps par
derriere ne foit égale i celle aveclaquelle le corps frappe le fluide ;
ou, ce qui revient auméme , 2 moinsque la viteffe abfolue du fluide
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recurrent ne foit double de celle du fluide répouflé par le corps;
ce qui eft abfolument impoffible. On ne pent done en aucune maniere
fupprimer la réfiftance des flnides, di moins celle que produifent la
denfité & linertie 3 d'or il faut conclure que les fluides céleftes
.n'ont aucnne force d'inertie puifqu’ils n’oppofent aucune réfiftance ;
.quiln’y a pareillement aucune force qui communique le mouve-
ment, puilquil n'y a point de force dinertie ; point de force quipuiffe
produire le plus 1éger changement dans les corps en général ou en
particulier , pnifquil i’y a point de force qui puiffe communiquer
le mouvement ; en un mot que_ces fluides nont aucune efficacité,
puifqu’ils n'ont aucun moyen de produire le changement. Pourquog,
donc ne pas regarder comme ridicule & indigne d’un Philofophe
une hypothéfe qui n'a point de fondement & ne peut en aucune
maniére fervir a expliquer les loix & les phénomenes de la nature 2
Ceux qui veulent que l'univers foit rempli de matiére , & en méme
tems {outiennent que cette matiére n'a point de force dinertie;
établiflent réellement Péxiftence du vuide dont ils ne fuppriment
que le nom; car puifquil n’y a aucune maniére & aucune raifon
de diftinguer yne telle matiére du vuide ,-il eft évident que ce.n’eft
plus qu'nne difpute de mots. Simalgré tout cela, il y a encore des
perfonnes fi fort attachées & la matiére qu'elles veuilient croire qivi
r'eft pas poffible d'admettre un efpace abfolument vuide de corps,
voyons enfin o cette affertion les conduira,

Diront-ils que ce plein dans lequel ils imaginent que I'univers eft
conftruit, eft un effet de la volonté de Dieu qui a tout difpofé de
cette maniére afin de trouver pour les opérations de la nature une
reflource toujours préfente dans cette matiére fubtile qui pénérre
& remplit tout ; quoique nous ayons déja prouvé que 'on ne peut
avancer cette prepofition , puifgu’il ¢ft démontré par les phénome-
nes des Cometes qu'une tellg matiére ne peut avoir aucune éfficacité ?
Avanceront-ils que Dieu a voulu établir cg plein, pour une fin que
nous ne connoiflons pas, ce qui feroir une autre abfurdité, puifque
Yon ponrroit prouver par le méme raifonnement toute antre difpo~
fition & topt autre méchanifme qu'l plairoit dimaginer pour

expliquer le fyftéme de univers? Oferoientils enfin nous affurer
que ce plein univerfel weft pas dépendant de la volonté de Dien,
mais quil doit fon éxiftence 4 une certaine néceflité de la nature ?
Il fant donc qu’ils retombent dans toutes les impiétés-de la plus mé-
prifable de toutes les fe@tes, de ceux qui font affez ftupides pour
croire gue tout fe fait au hazard , & non par une Providence fouve-
rainementintelligente ; de ces hommes quis'imaginent que la matiére
a toujours exifté néceflairement & en tout lieu, quelle eft infinie
& éternelle. Si on leur accordoit e principe, il senfyit aufli dela
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quelle doit &tre abfolument uniforme & homogéne dans toute fon
&tendue ; car la variété des formes eft dire@ement oppofée a lané-
ceffité de I'éxiftence : elle fera auffi par la méme raifon immobile ;
car fi elle fe meut néceffairement vers un certain point de I'éten-
due, avec une certaine vitefle déterminée ; par une égale néceflité
ella fera auffi en mouvement versun autre point de 'étendue avecune
viteffe différente; mais il eft évident qu'elle ne peut fe mouvoir
en méme-tems vers différents lieux & avec des vitefles différentes;
elle eft donc néceffairement immobile. Donc il n'a pas pu réfulter
de cette matiére un monde aufli beau & aufli admirable que le
nbtre, par la variété des formes & des mouvemens ; cetouvrage ne
peut donc &tre qu'un effer dela volonté fouverainement libre d'un
Dien qui prévoit tout & qui gouverne tout.

Ceft 1a quil faut chercher la fource & Porigine de toutes ces
loix que nous appellons loix de lz nature, dans lefquelles onretrouve
4 chaque inftant les marques fenfibles d'une intelligence infinie,
fans jamais y découvrir le moindre trait qui puiffe nous les faire re-
garder comme néceflaires, Se flatter de pouvoir découvtir les prine
cipes d'une vraie phyfique & les loix de Ia nature par la feule force
de fon génie , en fermant les yeux fur tout ce qui nous environne,
pour ne confulter que la lumiére dune raifon intérieure ; c'eft éta-
blir que le monde exifte néceflairement, & que lesloix dontil sagit
font des fiites immédiates de cette néceffité : ou fi lon eft perfuadé
que cet Univers eft Touvrage dun Dieu; c’eft avoir affez d’orgueil
pour imaginer qu’un étre aufli petit, anffi foible que ’homme, connoit
héanmoins avec évidence ce que Dieu pouvoit faire de mieux.
Toute Philofophie faine & véritable eft uniquement appuyée fur
les phénomenes. Si les mémes phénomenes nous conduifent de gré
o de force 4 des principes dans lefquels on voit briller évidemment:
Pintelligence & le pouvoir abfolu d'un Etre fouverainement fage
& puiffant ; ce n'eft pas une raifon de les rejetter, parce qu'ils dé-
plairont &-quelques particuliers ; que ce foit pour ces gens-1a Jes
miracles ou des qualités occultes , on ne doit point leur mmputer les
noms que la malice pent leur donner; 4 moins quon ne veuille nous
avouer tont fimplement que la philofophie doit étre fondée fur
TAthéifme ; mais il ne faut pas alterer & corrompre la Philofophie

our des hommes de cette cfpéce; Pordre de la nature doit étre aufli
facré quil eft immuable.

Les gens de bien & les juges équitables dans cette matiére regar-
‘deront certainement comme la plus excellente maniére de traiter la
Philofophie , celle qui eft fondée fur les expériences & les obfer-
yations. Nous ne pouvons expoler ici la gloire & Péclat que cette

nouvelle Philofophie regoit de Iexcellent Onvrage de notre illuftre
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Auteur. Rien de plus jufte que le refpeftucux é&tonnement avee
lequel ceux qui ont approfondi ces matiéres ne ceflent d’admirer
la force & la grandeur de cet heureux génie occupé 4 réfoudre les
problemes les plus difficiles , & fi fupérieur 4 tout ce que I'on
pouvoit attendre de I'efprit humain : il a, pour ainfi dire , déchiré
le voile de la nature pour nous en découvrir les plus admirables
myfiéres : il a mis fous nos yeux une expofition fi &légante du fyfé-
me de I'univers , un enfemble fi beau & fi parfait, qu’Alphonfe * Iui-
méme n'auroit plus rien 4 défirer ni pour Iharmonie,, ni pour Ia fim-
plicité, fi ce prince vivoit encore. Nous pouvons maintenant con-
templer de plus pres la majefté de la nature , jouir plus que jamais
dun fpeacle fi donx ; adorer & ferviravec plus d’ardeur le Maitre
& le Créateur de toutes chofes , & ceft 14 le plus grand avantage
que I'on puifle retirer dela Philofophie. Il faut étre avengle pour ne
pas voir dansle meillenr & le plus fage de tous les ouvrages , la
fagefle & Ia bonté infinie de celui qui en eft lanteur ; mais ¢’eft le
comble de Ia folie que de ne vouloir pas le reconnoitre.

Ce grand Ouvrage de M. Newton fera donc un folide rempart
que les impies & les athées ne pourront jamais renverfer ; ceft 13
qu’il faut chercher des armes fi Fon vent les combattre avec fuccés,
11y adéja longtems que cette importante véritéa été reconnue , par
un illufire Profefleur du Collége de Ia Trinité, M. Richard Bertley ,
qui fait a la fois Ia gloire de fon fiécle & I'ornement de notre Acadé-
mie, Ce grand homme aufli recommandable par une vafte érudi-
tion que par la proteftion qu'il accorde & tous les Savants, eft aufli
le premier qui lait démontré avec autant de force que d’élégance
dans fes difcours académiques, fi univerfellement eftimés, & qui
ont été publiés en latin & en anglois. Je me fais un plaifir de récon~
nojtre ici combien je lui fuis redevable 4 toutes {ortes d'égards,
& je ne doute point que le Le@eur ne foit pareillement difpofé &
Ini payer le tribut de I'eftime dfie & fon fcavoir & & fon mérite,
Li¢ depuis long-temps d’une maniére intime avec notre illufire
Auteur ; & diaillenrs auffi fenfible 4 cette gloire qu'a celle quril re-

oit de fes ouvrages , qui font les délices de toutes les perfonnes
fettrées » il a feu rendre un fervice également important an nom
de fon ami & au progrés des friences, Les exemplaires de Ia

* Alphonfe fof de Caftille vivoir vers le miliew du XIII fidcle : il donna des fommes
prodigicufes pour faire conftruire de nouvelles tables aftronomiques, On rapporee de Iui un traje
fingulier qui revient d cec arcicle. Lorfque les Aftronomes qu'il avoir cheifis pour faire cet
Quvrage luj préfentérent Jeur (yfidme, quife trouvoit embarrafé d’une infinité de cercles quils
gvoient crt néceflaires pour expliquer les différents mouvements des aftres : 5§ Dies dit ce
Prince , m'cut confulié lorfyiil crda ' Univers , tout auroit dé dans nn erdre meillenr plus frmple ¢
Ironie adroite qui part moins d'un principe d'impiété, que d'un génic naturellement connoifs
feur, qui fe douroir bien que le méchanifne de ['Univers devois étce beaucoup plus fimple que
¢slni qw'on Jui propefoin,
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detniere &dition des Principes éroient deventts trés-tares & fe
vendoient 4 un prix éxorbitant. Il ne cefla de faire les plus vives
inftances 4 M. Newton, & détermina enfin cet homme , auffi fupé-
Yieur dux autres par fa modeftie que par fon fgavoir , 4 laiffer paroi-
tre fous fes aufpices & 4 fes dépens cette nouvelle édition que I'on
a revue d’un bout 4 lautre, & qui fe trouve enrichie de diverfes
additions importantes que Pony a}aites 5 enfin ceft par fon créditque
jé recus dans le méme tems une fomme confidérable qui me fur
donnée, pour veiller 4 ce que cet Ouvrage filt exécuté avec tout Ie
{oin & rtoute la corretion poffible.

A Cambridge, le 12 Mai 1713.

ROGER COT ES, Affocié du Collége de Ia
Trinité , & Profeffeur d’Aftrenomie & de Phyfique
expérimentale,



Averttffement fur les Planches de cec Ouvrage.

C O MME onin’a pas vouli mulriplier inutifement les Planches & les
Figures, lorfque Fon wouvera une méme Figure fous deux numéro,
on regardera cette Figure comme fi ¢¢toit deux Figures féparées.

Les Planches qui étoient dbfolument néceffaires dans cet Ouvrages
% daugtres obftacles qu'on ne pouvoir pas prévoir , ont empéché
jufquiici la publication des Principes de Newtorn 5 qu'on {e propofoit
de mettre en vente dés lannée 1746.

ERRAT A
P RiracedeM. Cbtes, p. xx1v ; avant derniete lg. dulieu de cette ,
lifez cety & au lieu de vraiement | Zifé7 viatinent. ,
Préface de M. Newton, p. xviij, Zg. 8, oPpoﬁtion's; lifez propofitions.
Préface de M. Newton 2 latroifiéme édition, p. xx, /g, 2, Cambérton;
lifez Pemberton. .
Ie* Voluine, p. 38 ; Lemme 3¢ coztey en marge ; Fig. 6:
Page 39 , Lemme 4° corzey en marge, Fig. 7 & 8.
Page 40, Lemme 6° cozzeg en miarge , Fig. 9.
Page 94, lig. 3, le point coincide; Z/. le point M. coincide.
Ibidem, Zigne 21 , Ea droite #rp. Lifez la Iroite t7.
Page 293 , ilamarge, Fig. 29; AfezFig. 26.
Page 297 ,4 la marge , ligne 12, Fig. 27 ; liféy Fig. 8.
Il Volume, page 35 , vers le bas, meztey Figure 17¢ 4 la marge!
Commentaire, page 161, Jigne 12 je fais les lignes A P, Zifey A S:
Page164 , ligne 4, dela Sphere P S, Zfez P Q.
Ibidem , au bas de la page, Fig. 6; Zifé7 Fig. 7.
Page 198, vers le bas de la page; le canal AB, Zfe7 le canal KL 5
Page11, ligne 10, les particules s, Ziféy les particules S.
Page 219, vers le bas de la page , oud, Zifez on a.
%-c'éé\ :

Page 237, ligne 14, on aura par le rapport ——
:—c e ;s—sc ed

-%ceé‘
Lifez on aurd pour le rapport— o
Teet Seed

Page 283 , vers le haut de la page, merrez 4 la marge Fig, 4.
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SUR LA PHYSIQUE DE NEWTON*
4 Md D4A4ME
LA MARQUISE DU CHASTELET.

T U mappelles & tof , valte & puiffant génie,
Minerve de la France, immortelle Emilie.

Je méveille & ta voix, je marche a-ta clarté,

Sur les pas des vertus & de la vérité,

Je quitte Melpoméne & les jeux du Théiue,

Ces combats , ces lauriers, dont je fus idoldcres

De ces triomphes vains mon ceeur n'eft plus touché..
Que le jaloux Rufus, & la terre attaché;

Traine au bord du tombeau la fureur infenfée
D'enfermer dans un vers une fauffe penfée ;

Quil arme contre moi fes languiffantes mains ,
Des traits quil deftinoit au refte des humains ;

Que quatre fois par mois un ignorant Zoile

Eléve en frémiffant une voix imbécille;

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

Eléve un efprit fage au-deflus de Penvie.

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

Je ne les connois plus. Déja de la carriére
L'augufte vérité vient m'ouvrir la barriéee s

* Cette Lettre eft imprimée au-devant des Elémens de Newton, donnés au Public
par M, de Voltaire en 1738 & 1742,



Déja ces tourbillons , Pun par Pautre prefés,

Se mouvant fans efpace, & fans régles entaflés,

Ces fantdmes {gavans & mes yeux difparoiffent,

Un jour plus pur me luit; les mouvemens renaiffent

L'efpace, qui de Dien contient immenfiré ,

Voit rouler dans fon fein 'Univers limité,

Cet Univers fi vafte & notre foible vie,

Et qui n'eft qu'un atdme, un point dans I'étendue.
Dieu parle , & le cahos fe diffipe & fa voix.

Vers un centre commun tout gravite & la fois.

Ce reffort fi puiffant, Fame de la nature,

Eroit enfeveli dans une nuit obfcure.

Le compas de Newzor , mefurant I'Univers,

Leve enfin ce grand voile, & les Cieux font ouverts,
11 découvre & mes yeux, par une main fGavante,

De laftre des faifons la robe érincelante;

L’émerande, Pazur, le pourpre ; le rubis,

Sont I'immortel tiffu dont brillent fes habits.

Chacun de fes raions dans fa fubftance pure ,

Porte en foi les couleurs dont fe peint la nature,

Et confondus enfemble ils éclairent nos yeux,

1ls animent le monde, ils empliffent les Cieux.
Confidens du Trés-haut, fubftances éeernelles ,

Qui brilez de fes feux , qui couvrez de vos ailes

Le Tréne ofl votre Mditre eft affis parmi vous,

Parlez ; du grand Newron n’étiez-vous point jaloux 2
La mer entend fa voix, Je vois Phumide empire

S'élever , s'avancer vers le Ciel qui Pattire

Mais un pouvorr central arréee fes efforts;

La mer tombe, saffaiffe, & roule vers fes bords.



Coméres, que l'on craint & Pégal du ronnerre ,
Ceflez d'épouvanter les peuples de la terre;

Dans une ellipfe immenfe achevez votre cours ;
Remontez , defcendez prés de afire des jours ;
Lancez vos feux , ‘volez 5 & revenant fans cefle,
Des mondes épuifés ranimez la vieilleffe.

Et toi, feeur du foleil, aftre qui dans les Cleux
Des fages ¢blouis trompois les faibles yeux,

Newtor de ta carriére a marqué les limites :

Marche, éclaire les nuits , tes bornes font prefcrites.
Terre , change de forme, & que la pelanteur ,

En abaiffant le Péle , éléve I'Equateur.

Pole , immobile aux yeux, fi lent dans votre courfe,

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

Embraffez dans le cours de vos longs mouvemens

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

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

Qui, dans le fein de Dieu, loin de ce corps mortel ,
Leefpric femble écouter la voix de IErernel.

Vous, & qui cette voix fe fait fi bien entendre,
Comment avez-vous pli, dans un 4ge encor tendre,
Malgré les vains plaifirs , ces écueils des beaux jours ,
Prendre un vol fi hardi, {uivre un fi vafte cours,
Marcher aprés Newron dans cetie route obfcure
Du labyrinthe immenfe ol fe perd la nature?
Puiflé-je auprés de vous, dans ce Temple carté ,

Aux regards des Francois montrer la Veérité,

* Ceft la Période de la preffion des Equinoxes , laquclle saccomplit en vingt-fix
mille neuf cens ans, ouw envirom



Tandis ¥ qu’Algaroti, fiir dinftruire & de plaire,.

Vers le Tibre éronné conduit cette Etrangére.
Que de nouvelles fleurs il orne fes ateraits,

Le compas & la main jen tracerai les traits;

De mes crayons groffiers je peindrai 'immortelle ;-

Cherchant & Pembellir , je la: rendrois moins belle,

Elle eft, ainfi que vous, noble, fimple & fans fard,

Au-deffus de P'éloge , au-deffis de mon art.

% M. Algaroti, jeune Vénitien , faifoir imprimer alors & Venife un Traid fur 1&
Lumiére, dans lequel il expliquoit I'Attraction. IL y a.eu {ept éditions de fon Livee,

I

Yequel a éeé fore mal traduit enr frangois..

PRINCIPES



PRINCIPES
MATHEMATHIQUES

DE LA

PHILOSOPHIE NATURELLE.

DEFINITIONS.

DEFINITION PREMIERE

La quantité de matiere fe mefure par la denfité & le volume
pris enfemble.

Arr devenant d'upe denfité double eft quadruple ——
en quantité, lorfque I'efpaceeft double, & fextuple, —————eme
| i efpace eft triple. On en peut dire autant de la
neige & de la poudre condenfées par la liquéfac-
2| tion ou la compreffion , auffi-bien que dans tous les
corps conden(Es par quelque caufe que ce puiffe étre.

Je ne fais point attention ici au milieu qui paffe librement entre
les parties des corps , fuppof€ quun tel milieu éxifte. Je déligne




2 PRINCIPES MATHEMATIQUES
O quantité de matiere par les mots-de corps ou de maffe. Cétter
quantite fe connoit par le poids-des corps : car jai trouvé par
des expériences tres-¢xates fur les pendules, que les poids des
corps font proportionnels & leur mafle; je rapporterai ces. expé-

riences dans la [fuite.
DEFINITION I1L

La quantité de mouvement eft le produic de la maffé par la visefe,

Le monvement total eft Ia fomme du mouvement de chacune
des parties; ainfi la quantité du mouvement eft double dans un
corps dont Ja.mafle eft double, fi la vitefle reffe la mémes mais
fi on double Ia vitefle, 12 quantité du mouvement fera quadruple.

DEFINITICN I1L

La force qui-réfide dins la matiere:(vis mfitay eff le pouvoir qu'eile
a de réfifler. Ceft par cetze force que tout corps perfévere de lui-méme
dans fon étar alluel de repos ou de mouvement.uniforme-en ligne
droite,

Cette force eft tonjours proportionnelle 4 la quantité de matiere
des corps, & clle ne différe de ce quw'on appelle Vinertie de-la ma-
ziere , que -par la maniere de la concevoir: car l'inertie eft ce-qui
fait qu'on ne peut changer fins effort Pétar aduel dun: corps ;
foit quil fe meuve, foit quiil foit en repos; ainfi on peut don-
ner 4 la force qui réfide dans les corps le nom trés-expreflif de
Sforce d’inerzie.

Le corps éxerce cette force toutes les fois quil s'agit de chan—
ger fon érat-actuel, & on peutla confidérer alors fous deux dif-
frens afpects, ou-comme réfiffante ; on comme impulfive : comme
réfiftante, en rant que le corps soppofe 4 la force qui tend 41ui
faire changer d’état; comme impulfive, entant que le méme corps:
faic effort pour changer Iétat de Pobftacle qui lui réfifte. -

On attribue communément la réfiftance aux corps en repos; .
&.la force impulfive.2 ceux qui fe meuvents maisle mouvement:
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& le repos, tels quon les congoit communément , ne .font que =———
. s . . DEFINITIONS.
refpedifs : car les corps quon croiten repos ne font pas toujours e

dans un repos abfolu.
DEFINITION 1V.

La force imprimée (vis imprefia) eff laffion par laquelle Uétat du
corps eft changé 5 foit que cer étar foit le repos , ou le mouvement

uniforme en ligne droite.

Cette force confifte uniquement dans Fa<iion , & elle ne fub-
fifte plus dansle corps, dés que Faction vienta ceffer. Mais le corps
perfevere par fa feule force d'inertie dans le nouvel état dans le-
quel il fe trouve. La force imprimée peut avoir diverfes origi-
nes, elle peut étre produite par le ckoc, par la preffior , & par
la force centripete,

DEFINITION V.

La force centripete eft celle qui fait tendre les corps vers quelque
pOInts comme Vers un Centre Joit quw’ils foient tirés ou pouﬂé’s vers
ce point 5 ou qu'ils y tendent d’une fagon quelconque.

La gravit¢ qui fait tendre tous les corps vers le centre de la
terre ; la force magnétique qui fait tendre le fer vers 'aimant,
& laforce, quelle quelle {oit, qui retire 4 tout moment les pla-
nétes du mouvement rediligne, & qui les fait circuler dans des
courbes, font des forces de ce genre.

La pierre qwon fait tourner par le moyen d'une fronde, agit
fur la main, entendant la fronde, par un effort qui eft d’autanc
plus grand, quon la fait tourner plus vite, & elle s‘échape aufli-
t6t qu'on ne la retient plus, La force €xercée par la main pour
retenir la pierre, laquelle eft égale & contraire & la force par
laquellela pierre tend la fronde, étant donc toujours dirigée vers
1a main, centre du cercle décrit, eftcelle que jappelle force cen-
tripeze. 11 en eft de méme de tous les corps qui fe meuvent en
rond, ils font tous effort pour s'¢loigner du centre de leur révo-
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lution ; & fans le fecours de quelque force qui soppofe 4 cet
effort & qui les retient dans leurs orbes, c'eft-d-dire, de quel-
que force centripete , ils Sen iroient em ligne droite dun mouve-
ment uniforme.

Un projeéile ne retomberoit point vers la terre , 8'il n’étoit point
animé par la force de la gravité, mais il s'en iroit en ligne droite
dans les cieux avec un mouvement uniforme, {i Ia réfiftance de
Pair étoit pulle. Ceft donc par fa gravité qu'il eft retire dela ligne
droite , & qu’il s'inflechit faps cefle vers la terre; & il sinfléchit
plus.qu moins, {elon {a gra.irité & la vitefle de fon mouvement.
Moins la gravité du projeile fera grande par rapport 4 fa quantité
de matiére, plus il aura de vitefle; moins il s'¢loignera de la ligne
‘droite, & plus il ira loin avant de retomber fur la terre.

Ainfi, fi un boulet de canon étoit tiré horifontalement du haut
d’'une montagne , avec une vitefle capable de lui faire parcourir un
efpace de deux licues avant de rctomber fur la terre : avec une
vitefle double, il n'y retomberoit quaprés avoir parcouru 2 pet
prés quatre lienes , & avec une vitefle décuple, il iroit dix fois plus
Ioin; ( pourvii qu'on mait point d'égard & la réfiftance de Fair, ) &
en augmentant la vitefle de ce corps, on augmenteroit 4 volonté
Ic chemin quil parcoureroit avant de retomber fur la terre, &
on diminueroit la courbure de la ligne quil décriroit; en forte
quil pourroit ne retomber fur la terre qu'a la diftance de 1o, de
30, ou de 9o degrés; ou quenfin il poutroit circuler autour, fans
y retomber jamais, & méme sen aller en ligne droite 2 linfini
dans Ie ciel.

Or , par la méme raifon qu'un projectile pourroit tourner autour
de la terre par la force de la gravité, il fe peut faire que la lune
par la force de fa gravité , (fuppofé qu'elle gravite ) ou par quel-
quautre force qui la porte versla terre, {oit détournée & tout mo-
ment de fa ligne droite pour sapprocher de la terre , & quelle
foit contrainte & circnler dansune courbe, & fans une telle force,
la lune ne pourroit étre retenue dans fon orbite.
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Si cette force étoit moindre qu'il ne convient, elle ne retireroit S m——
pas aflez Ia lune de la ligne droite; & {i elle éroit plus grande, elle D,
Ien retireroit trop , & elle Ia tircroit de fon orbe vers Ia terre. La
quantité de cette force doit donc &tre donnée; & c'eft aux Mathé-
maticiens & trouver Ia force centripete néceflaire pour faire cir-
culer un corps dans un orbite donné , & 4 déterminer réciproque-
ment la courbe dans laquelle un corps doit circuler par une force
centripete donnée, en partant d'un lieu quelconque donné , avec
une virefle donnée.

La quantite de la force centripete peut étre confidérée comme
abfolue 5 accélératrice & motrice.

DEFINITION VL

Lz quantité abfolue de la force centripete eft plus grande ou moindre,
Jelon Uefficacicé de la canfe qui la propage du centre.

Ceftainfi que Ia force magnétique eft plus grande dans un ai-
mant que dans un autre , fuivant la grandeur de la pierre, & lin-
tenfité de fa vertu.

DEFINITION VIL

La quanticé accélératrice de la force centripete eft proportionnelle & le
viteffe gu’elle produit dans un temps donné,

La force magnétique du méme aimant éft plus grande 3 une
moindre diftance , qus une plus grande. La force de la gravité eft
plus grande dans les plaines , & moindre fur le fommet des hautes
montagnes , & doit étre encore moindre ( comme on le prouvera
dans la fuite) 2 de plus grandes diftances de la terre, & 2 des
diftances ¢gales, elle eft Ia méme de tous cotés 5 ceft pourquoi
elle accélére également tous les corps qui tombent, foit quils
foient légers ou pefans, grands ou petits, abftration faite de la
r¢fiftance de lair.
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La quantité motricede la force centripete eft proportionnelle an mouvemernt
qu'elle produit dans un temps dennés

Le poids des corps eft d’autant plus grand, qu’ils ont plus de
maffe; & le méme corps péfe plus prés de la furface delaterres
que s'il étoit tranfporté dans le ciel. La quantité motrice dela force
centripete eft la force totale avec laquelle le corps tend vers le
centre,, & proprement fon poids s & on peut toujours la connoltre
en connoiflant la force contraire & égale qui peut empécher le
corps de defcendre. ,

Jai appellé ces différentes quantités de la force centripete, mo-
trices , accélératrices » & abfolues , afin d’¢re plus court.

On peut, pour les diftinguer , les rapporter aux corps qui font
attirés vers un centre, aux leux de ces corps, & aw centre des
forces. '

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

La force centripete accélératrice peut fe rapporter au lieu du
corps, en confidérant cette force en tant qu'elle fe répand du
centre dans tous les lieux qui lenvironnent, pour mouvoir les
corps qui §'y reacontrent.

Enfin on rapporte la force centripete abfolue au centre, comme
2 une certaine canfe fanslaquelle les forces motrices ne {e propa-
geroient point dans tous les lieux qui entourent le centre; {oit que
cette caufe {oit un corps central quelconque, (comme laimant
dansle centre dela force magnétique, & la terre dans le centre de
la force gravitante, ) foit que ce foit quelquautre caufe qwon
n'appergoit pas. Cette facon de confidérer la force centripete eft

purement mathématique : & je ne prétends point en donner la
caufe phyfique.



DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. 7

La force centripete accélératrice eft donc 4 la force centripete
motrice , ce que la vitefle eft au mouvement ; car de méme que la
quantité de' mouvement eft le produit de la mafle par la vitefle, la
quantité de la force centripete motrice eft le produit de la force
centripete accélératrice par la mafle ; car 12 fomme de toutes les
aions de la force centripete accélératrice fur chaque particule
du corps eft la force centripete motrice du corps entier. Donc 2
la furface de la terre ou la force accélératrice de la gravite it la
méme firr tous les corps, la gravité motrice ou le poids des corps
eft proportionnel 4 leur maffe ; & £i on étoit placé dans des régions
ot la force accélératrice diminudt, le poids des corpsy diminue-
roit pareillement ; ainfi il eft toujours comme le produit de la mafle
par la force centripete accélératrice. Dans les régions ot la force
centripete accélératrice feroit deux fois moindre, le poids d'un
corps fousdouble ou foustriple feroit quatre fois on fix fois
moindre.

Au refte, je prens ici dans le méme fens les attraciions & les
impulfions accélératrices & motrices , & je me fers indifféremment
des mots d'impulfion , & attraition, ou de propenfion quelconque vers
un centre : car je confidere ces forces mathématiquement & non
phyfiquement; ainfi le Lecteur doit bien {e garder de croire que
j'aic voulu défigner par ces mots une efpece d'action, de caufe ou
de raifon phyfique; & lorfque je dis que les centres attirent, lorf-
que je patle de leurs forces, il ne deit pas penfer que jaie vouln
attribuer aucune force réelle 4 ces centres que je confidere comme
des points mathématiques.

§ ¢ H 0 L I E

Je viens de faire voir le fens que je donne dans cet Ouvragea
des termes qui ne font pas communément ufités. Quant & ceux de
temps , Lefpace ,de liew & de mouvement , ils font connus de toutle
monde ; mais il faut remarquer que pour n'avoir confidéré ces
quantités que par leurs relations 4 des chofes {enfibles , on eft
tombé dans plufieurs erreurs.

R
DEFINITIONS,
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Pour les éviter, il faut diftinguer le temps, Lefpace, le liew,,
& le mouvement , en abfolus & relatifs 5 vrais & apparens , mathé-
matiques & vulgaires.

I. Le temps abfolu, vrai & mathématique , fansrelation i ricn
d'extérieur , coule uniformément , & sappelle durée. Le temps re-
latif , apparent & vulgaire, eft cette mefure fenfible & externe
dune partie de durée quelconque ( égale ou inégale) prife du
mouvement : telles font les mefures d’heures 5 de jours , de mois,.
&c. dont on fe fert ordinairement 4 la place du temps vrai.

IL. L’efpace abfolu, fans relation aux chofes externes., demeure:

“toujours fimilaire & immobile.

L’efpace relatif eft cette mefure ou dimenfion mobile de Fefpace
ablolu, laquelle tombe fous nos fens par fa relation aux corps, &
que le vulgaire confond avec I'efpace. immobile. Ceft ainfi, par
€xemple, qu'un efpace, pris au dedans de la terre ou dans le ciek,
eft déterminé par la firnation qu’il a 4 Iégard de la terre:.

Pefpace abfolu & Tefpace relatif font les mémes dlefpece &
de grandeur; mais ils ne le {ont pas toujours de nombre; car, par-
éxemple , lorfque la terre change de place dans Felpace, Pefpace
qui contient notre air demeure. le méme par rapport i la terre:,.
quoique l'air occupe néceflairement les différentes parties de I'ef-
pace dans lefquelles il pafle, & quil en change récllement fans.
cefle.

I1L Le liew eft Ia partie de I'efpace occupée par un corps, &
par rapport i Pefpace , il eft ou relatif ou abfolu.

Je dis que Ie lieu eft une partie de Fefpace, & non pas fimple-
ment la firuation dw corps, ou la fuperficic qui Fentoure : car les:
folides égaux ont toujours des licux éganx, quoique leurs fuperfi-
cies {oient fouvent inégales, 2 canfe de Ia diffemblanee-de leurs.
formes;; les fituations, A parler éxac&ement, n'ont point de quantité;
ec font plutdt des affections. des lieux., que des licux proprement:
dits.

De méme que le mouvement ou Ia tranflation du tout hors de
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fon lieu cft la fomme des mouvemens ou des tranflations des
parties hors du leur s ainfi le lieu du tout eft la fomme des lieux
de toutes les parties , & celieu doit étre interne , & étre dans tout
le corps entier ( & propterea internus & in corpore toto.) '

1V. Le mouvement abfolu eft la tranflation des corps dun lieu
abfolu dans un autre lien abfolu , & le mouvement relatif eftla
tranflation d’un lieu relatif dans un autre lieu relatif ; ainfi. dans un
vaiffean pouflé par le vent, le lien relatif d'un corps eft la partie
du vaiffean dans laquelle ce corps fe trouve,ou Pefpace qu'il occupe
dans la cavité du vaiffean ; & cet efpace fe meut avec le vaiffeau ;
& le repos relatif de ce corps eft {2 permanence dans la méme par-
tie de la cavité du vaiffeau. Mais le repos veai du corps eft fa per-
manence dans la partie de Pefpace immobile , ot len fuppofc que
{e meut le vaifféau & tout ce qu’il contient. Ainfi, fila terre étoit
en repos, le corps qui eft dans un repos relatif dans le Vaiffean
auroit un mouvement vrai & abfolu, dont la vitefle {eroit égale
2 celle qui emporte le vaiffeau fur la furface de la terre ; mais
la terre fe mouvant dans l'efpace, le mouvement vrai & abfolu
de ce corps eft compofé du mouvement vrai de Ia terre dans
T'efpace immobile, & du mouvement relatif du vaifleau fur la
furface de laterrey & file corps avoit umr mouvement relatif
dans le vaiffeau , fon mouvement vrai & abfolu feroit compofé
de fon mouvement relatif dans le vaiffeaw, du mouvement relatif
du vaiffeau fur la terre, & du mouvement vrai de la terre dans
Tefpace abfolu. Quant au mouvement relatif de ce corps fur la
terre , il feroit formé dans ce cas de fon mouvement relatif
dans le vaiffeau , & du mouvement relatif du vaiffeau fur la
terre. Enforte que fi Ia partie de Ia terre ou fe trouve ce vaiffean
avoit un mouvement vrai vers lorient, avec une vitefle divifée
cn 1ooro parties: que le vaiffean flit emporté vers Foccident avee
ro partics de- cette vitefle; & que.le Pilote {¢ promendt dans le
vaiffeau vers Lorient, avec une partie de cette méme vitefle: ce
Pilote auroit un mouvement réel. & abfolu dans Lefpace im-

DEFINITIONS.
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mobile , avec 10001 parties de vitefle vers l'orient, & un mou-
vement relatif fur Ia terre vers L'occident avec 9 parties de
vitefle.

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

Il eft wés poflible quil n’y ait point de mouvement parfaite-
ment €gal, qui puiffe fervir de mefure éxa&c du temps; car tous
les mouvemens peuvent &tre accélérés & retardés, mais le temps

abfolu doit toujours couler de la méme maniére.
La durée ou la perfévérance des chofes eft donc la méme,

foit que les mouvemens foient prompts, foit quils foient lents,
& elle feroit encore la méme, quand il o’y auroit aucun mouve-
ment; ainfi il faut bien diftinguer le temps de fes mefures fen-
fibles , & ceft ce quion fait par Péquation aftronomique. La né-
ceflit¢ de cette équation dans la détermination des Phénoménes
fe prouve aflez par I'expérience des horloges & pendule , & par
les obfervations des Eclipfes des fatellites de Jupiter.

L'ordre des parties de Pefpace eft aufli immuable que celui des
parties du temps; car {i les parties de I'efpace fortoient de leur
lieu , ce feroit, fi Fon peut Sexprimer ainfi, fortir d’elles-mémes.
Les temps & les efpaces n'ont pas d'autres lieux qu'eux-mémes
& ils font les lieux de toutes les chofes. Tout eft dans le temps,
quant 3 Fordre de la fucceflion : tout eft dans I'efpace, quant %
Fordre de la fituation. Ceft 11 ce qui détermine leur effence, &
il feroit abfurde que les lieux primordiaux fe méiflent. Ces lieux
font donc les licux abfolus, & la feule tranflation de ces lieux
fait les mouvemens abfolus.

Comme les parties de Pefpace ne peuvent étre vies ni diftin-
guces les unes des autres par nos fens, nous y fuppléons par des
mefures fenfibles. Ainfi nous déterminons les lieux par les pofi-
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tions & les diftances & quelque corps que nous regardons comme
immobile , & nous mefurons enfuite les mouvemens des corps
par rapport 4 ces lieux ainfi déterminés : nous nous fervons donc
des lieux & des mouvemens relatifs & la place des lieux & des
mouvemens abfolus; & il eft 4 propos d’en ufer ainfi dans la vie
civile ; mais dans les matieres philofophiques , il faut faire abftrac-
tion des fens; car il fe peut faire qu’il ny ait ancun corps véri-
tablement en repos, auquel on puiffe rapporter les lieux & les
mouvemens.

Le repos & le mouvement relatifs & abfolus font diftingués
par leurs propriéeés , leurs canfes & leurs effers. La propriété du
repos eft que les corps veritablement en repos y font les uns 2
Tégard des autres. Ainfi, quoiqu’il foit poffible qu'il y ait quel-
que corps dans la région des fixes, ou beaucoup au-deld , qui
foit dans un repos abfolu , comme on ne peut pas connoitre par
la fination qu'ont entr'enx les corps d'ici-bas, fi quelquun de
ces corps conferve ou non fa fituation par rapport 4 ce corps
¢loigné , on ne fcauroit déterminer , par le moyen de la fitua-
tion que ces corps ont entr'eux , sils font véritablement en
repos.

La propri¢t¢ du mouvement eft que les parties qui confer-
vent des pofitions données par rapport aux touts participent aux
moeuvemens de ces touts ; car fi un corps fe meut autour dun
axe, toutes fes parties font effort pour s'¢loigner de cet axe, &
il 2 un mouvement progrefif, fon mouvementtotal eft Ia fomme
des mouvemens de toutes fes parties. De cette propriété il fuir,
que {i un corps fe meut, les corps qu’il contient, & qui font par
rapport 2 lui dans un repos relatif, f¢ meuvent auffi; & par con-
fequent le mouvement vrai & abfolu ne fcauroit étre défini par
la tranflation du voifinage des corps extérieurs, que 'en confidére
comme en repos. II faut que les corps extérieurs foient non feule-
ment regardés comme en repos, mais quils y foient véritable-
ment : autrement les corps quils renferment, outre leur tranfla-
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tion du voifinage des ambians , participeront encore au mouve-
ment vrai des ambians, & s'ils ne changeoient point de pofition
par rapport aux parties des ambians , ils ne feroient pas pour cela
véritablement en repos ; mais ils feroient feulement confidérés
comme en repos. Les corps ambians font % ceux qu'ils contien-
nent , comme toutes les parties extérieures d'un corps font 2
toutes {es parties intéricures, ou comme Iécorce eft au noyau.
Or Pécorce étant mug , le noyau f¢ meut aufli, quoiquwil ne
change point fa fitnation par rapport aux parties de I'écorce qui
Yenvironnent.

11 fuit de cette propriéeé du mouvement qu'un lien étant mi,
tout ce quil contient fe meut aufli, & par conféquent qu'un
corps qui fe meut dans un lieu mobile, participe au mouvement
de ce lieu. Tous les mouvemens qui s'é¢xécutent dans des lieux
mobiles ne font donc que les parties des mouvemens entiers &
abfolus. Le mouvement enticr & abfolu d'un corps eft compofé
du mouvement de ce corps dans le licu ot Yon le fuppofe, du
mouvement de ce licu dans le lieu ot il eft placé Iui-méme, &
ainfi de fuite, jufqu’a ce qwon arrive & un lieu immobile , com-
me dans Péxemple du Pilote dont on a parlé ci-deffus. Ainfi les
mouvemens entiers 8¢ abfolus ne peuvent fe déterminer quen
les confidérint dans un lieu immobile : & c’eft pourquoi jai
rapporté ci-deflus les mouvemens abfolus & un licu immobile,
& les mouvemens relatifs 4 un lieu mobile. Il o’y a de licux im-
mobiles que ceux qui confervent a I'infini dans tous les fens leurs
fituations refpeives; & ce font ces licux qui conftituent Pefpace
que jappelle immobile. ‘

Les caufes par lefquelles on peut diftinguer le mouvement
vrai du mouvement relatif font les forces imprimées dans les
corps pour leur donner le mouvement: car le mouvement vrai
d’un corps ne peut &rre produit ni changé que par des forces im-
primées & ce corps méme; au lieu que fon mouvement relatif
peut &re produit & changé , fans quil éprouve ladtion dau-
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cune force : il fuffit qu'il y ait des forces qui agiffent fur les
corps par rapport anfquels on le confidere, puifque ces corps’
¢tant mis, la relation dans laquelle confifte Ie repos ou le mou-
vement relatif change , de méme, le mouvement abfolu d'un corps
peut changer, fans que fon mouvement relatif change ; car files
forces qui agiffent fur ce corps agiffoient en méme temps fur ceux
par rapport aufquels on le confidere, & en telle {orte que les-re-
lations reftaffent tonjours les mémes , le mouvement relatif, qui
weft autre chofe que ces relations , ne changeroit point. Ainfi le
mouvement relatif peut changer, tandis que le mouvement vrai
& abfolu refte Ie méme, & il peut fe conferver aufli, quoiquele
mouvement abfolu change; il eft donc fiir que le mouvement ab-
Dolu ne confifte point dans ces fortes de relations.

Les effets par lefquels on peut diftinguer Ie mouvement abfolu
du mouvement relatif , font les forces quont les corps qui tour«
nent pour s'¢loigner de Faxedeleur mouvement; car dans le mou-
vement circulaire purement relatif , ces forces font nulles, & dans
le mouvement circulaire vrai & abfolu elles font plus ou moins
grandes, {elon la quantit¢ du mouvement.

Si on fait tourner en rond un vafe attaché 4 une corde julqua-
ce que la corde, 4 force d’étre torfe, devienne en quelque forte
infiéxible ; fi on metenfuite de I'eatt dans ce vafe, & qu'aprés avoir
laiff¢ prendre 4 I'can 8¢ au vafelétat de repos, on donne 4 la corde
la liberté de fe détortiller, le vafe acquérera par ce moyen un
mouvement qui {e confervera trés long temps : au commencement
de ce mouvement la fuperficie de I'eau contenue dans le vafe ref-
tera plane, ainfi qwelle Iétoit avant que la corde fe détortillic;
mais enfuite le mouvement du vafe fe communiquant peu a peu %
Teau qu'il contient, cette eau commencera 4 tourner, 4 s’€lever vers
les bords, & 4 devenir concave , comme je lai éprouvé, & fon
mouvement saugmentant , les bords de cette cau s'¢léveront de
plus en plus, julqui-ce que fes révolutions s'achevant dans des
temps €gaux 4 ceux dans lefquels le vafe faicun tour entier, eau

e ]
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{era dansun repos relatif par rapport & ce vafe. L'afcenfion de
Peau vers les bords du vafe marque I'effort qu’elle fait pour s'¢loi-
gner du centre de fon mouvement, & on peut connoitre & me-
furer par cet effort le mouvement circulaire vrai & abfolu de
cette cau, lequel eft entiéremert contraire 4 {on mouvement re-
latif ; car dans le commencement ou le mouvement relatif de
Feau dans le vale étoit le plus grand, ce mouvement n'excitoit
en elle aucun effort pour s’éloigner de I'axe de fon mouvement:
Peau ne s'¢levoit point vers les bords du vafe, mais clle demeu-
roit plane, & par conféquent elle n'avoit pas encore de mouve-
ment circulaire vrai & abfolu : lorfquenfuite le mouvement re-
latif de leau vint & diminuer, Yafcenfion de Peau vers les bords
du vafe marquoit Ieffort quelle faifoir pour s’¢loigner de l'axe
de fon mouvement; & cet effort , qui alloit toujours en augmen-
tant, indiquoit I'augmentation de fon mouvement circulaire vrai.
Enfin ce mouvement vrai fut e plus grand, lorfque I'ean fut dans
un repos relatif dans le vafe. Leffort que faifoit Feau pour sé-
loigner de l'axe de fon mouvement, ne dépendoit donc point de
fa tranflation du voifinage des corps ambians, & par confé-
quent le mouvement circulaire vrai ne peut {edérerminer parde
telles tranflations.

Le mouvement vrai circulaire de tout corps qui tourne eft uni-
que, & il répond 2 un feul effort qui et {2 mefure naturelle &
€xa&e ; mais les mouvemens relatifs font variés 4 Linfini ; felon
toutes les relations aux corps extérieurs ; & tous €es mouvemens,
qui ne font que des relations , n’ont aucun effet réel, quen tant
qu'ils participent du mouvement vrai & unique. De-1a il fuit que
dans le fyftéme de ceux qui prétendent que nos cieux tournent
au-deflous des cieux des Etoilcs fixes, & qu'ils emportent les Pla-
netes par leurs mouvemens: toutes les parties des cicux, & les
Planetes qui font en repos par rapport aux cicux qui les environ-
nent fc meavent réellement ; car elles changent leur pofition entre
ellcs ( au contraire de ce qui arrive aux corps qui font dans un
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repos abfolu) & érant tranfportées avec les cieux qui les entou- &=
rent, elles font effort , ainfi que les parties des touts qui tournent, i
pour s'éloigner de 'axe du mouvement.

Les quantités relatives ne font donc pasles vceritables quantités
dont elles portent le nom , mais ce font les mefures fenfibles,
( éxates ou non éxaétes ) que Fon employe ordinairement pour
les mefurer. Or comme la fignification des mots doit répondre &
Pufage qu'on en fait, on auroit tort fi on entendoit par les mots
de zemps , d’efpace , de liew & de mouvement , autre chofe que les
mefures {enfibles de ces quantités , excepté dansle langage pure-
ment mathématique. Lorfquon trouve donc ces termes dang
I'Ecriture , ce feroit faire violence au texte facré , {iau lieu de
les prendre pour les quantités qui leur fervent de mefures fen-
fibles, on les prenoit pour les véritables quantités abfolues, ce
feroit de méme aller contre le butde la Philofophic & des Ma-
thémariques, de confondre ces mémes mefures {enfibles ou quan-
tités relatives avec les quantités abfolues qu'elles mefurent.

Il faut avouer quil eft trés difficile de connoitre les mouve-
mens vrais de chaque corps, & de les diftinguer actuellement des
mouvemens apparens, parce que les parties de efpace immobile
dans Jefquelles s'éxécutent les mouvemens vrais , ne tombent pas
fous nos fens. Cependant il ne faut pas en défefpérer entiérement;
car on peut {e fervir, pour y parvenir , tant des mouvemens
apparens , qui font les différences des mouvemens vrais, que
des forces qui font les caufes & les effets des mouvemens
vrais. Si , par éxemple , deux globes attachés Iun & lautre
par le moyen dunfil de longueur donnée viennent a tourner au-
tour de leur centre commun de gravité, Ia tenfion du fil fera
connoftre Peffort quils font pour s’écarter du centre du mouve-
ment , & donnera par cc moyen la quantité du mouvement Cir-
culaire. Enfuite, fi en frappant ces deux globes en méme-temps,
dans des fens oppofés , & avec des forces €gales, on angmente ou
on diminue le mouvement circulaire , on connoitra par l'augmen-
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Dirmnrrrons, tation ot la diminution de la tenfion du fil , Paugmentation o

=—————la diminution du mouvement; & enfin on trouvera par ce moyen.
les cétés de ces globes out les forces doivent éire imprimées pour-
augmenter le plus quil eft poffible Ie mouvement, c'eft-a-dire, les
cdtés qui fe meuvent parallélement au £, & qui fuivent fon
mouvement ; connoiffant donc ces cérés & leurs oppofés qui
précédent le mouvement du fil, on aura la détermination du
mouvement.

On parviendroit de méme 2 connoitre Ia quantité & la: déter~
mination de ce mouvement circulaire dans un vuide quelcon—
que immenfe, ou il 0’y auroit rien dextérieur ni.de fenfible &
quoi on plit rapporter le mouvement de ces globes..

Si dans cet efpace il fe trouvoit quelques autres corps trés.
¢loignés qui confervaffent toujours entreux une pofition donnée ,.
tels que font les éroiles fixes , on ne pourroit fcavoir parla tranfla-~
tion relative des globes, par rapport & ces’ corps, §’il faudroit at--
tribuér le mouvement aux globes, ou sil le faudroit {uppofer-
dans ces corps; mais. fi en faifant attention au fil qui joint les
globes,, on trouvoit fa tenfion relle que le mouvement des globes:
le requiert ; alors non-feulement on verroit avec certirude que ce:
font les globes qui fe meuvent, & que les autres corps font en.
repos ; mais on auroit la détermination du mouvement de ces. glo--
bes parleurs tranflations relatives a Tégard des corps.

©On fera voir plus amplement dans la fuite comment les moy-
vemens vrais peavent {e connofitre par leurs caufes , leurs cffets,
& leurs différences apparentes , & comment on peut connoftre
au contraire par les mouvemens vrais ou apparens leurs canfes
& leurs effers, & ceft principalement dags cette vie qu'on. a:
compof€ cet. Ouvrage,
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PREMIERE LOILIL
Tout corps perfévére dans état de repos ou de mouvement uniforme ers

ligne droite dans lequel il f¢ trouve , & moins que quelque force
r’agiffe fur lui, & ne le contraigne & changer d’étas.

) E s projectiles par eux-mémes perfévérent dans leurs mou-
. I3 3. et
vemens, mais la réfiftance de Tair les retarde, & laforce Axromzs,
- . L
de la gravité les porte vers la terre. Une toupic, dont les ° " ov -
. ' . . MouvEMENT,
parties {e détournent continuellement les unesles autres de la ligne oo owrs,
droite par leur cohérence réciproque, ne cefie de tourner, que parce-
que la réfiftance de lair Ia retarde peu & peu. Les planettes & les
cometes qui font de plus grandes mafles , & qui fe meuvent dans
des efpaces moins réfiftans, confervent plus long-temps leurs mou-
vemens progreflifs & circulaires.

IL LOL

Les changemens qui arrivent dans le mouvement font proportionnels &
La force motrice , & [e font dans la ligne droite dans laquelle cette
Jorce a été imprimée.

Si une force produit un mouvement quelconque, une force
double de cette premiere produiraun mouvement double, & une
force triple un mouvement triple, foit quelle ait été imprimée
en un {eul coup, foit qu'elle Fait €t peu 4 peu & fucceflivement,
& ce mouvement, étant toujours déterminé du méme cOté que
Ia force génératrice, fera ajolté au mouvement que le corps cft
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fuppofé avoir déja, s'il confpire avec lui; ou en fera retranche,
s'il lui eft contraire, ou bien fera retranché ou ajotlité en partie,
s'il lui eft oblique; & [de ces deux mouvemens il s’en formera un
feul , dont la détermination fera compofée des deux premicres.

ITL LOL

L'ailion ¢ff toujours égale & oppofée & la réatfion ; c’ef-d-dire 5 que
les afions de deux corps Pun fur Uautre font toujours égales s &
dansdes direiions contraires. '

Tout corps qui prefle ou tire un autre corps eft en méme-
temps tiré ou preflé Ini-méme par cet autre corps. Si on prefle
une pierre avec'le doigt, le doigt eft preflt en méme-temps par
Ia pierre. Siun chevaltire une pierre par le moyen d'une corde,
il eft également tiré par la pierre: car la corde qui les joint &
qui eft tendue des deux cdtés, fait un effort égal pour tirer Ia
pierre vers le cheval, & le cheval vers la pierre 5 & cet effort
soppofe autant au mouvement de I'un, quil excite le mouvement
de lautre.

Si un corps en frappe un autre, & quil change fon mouve-
ment, de quelque fagon que ce foit, le mouvement du corps
choquant fera aufli changé de la méme quantité & dans une di-
re@ion contraire par la force du cerps choqué, 2 caufc de I'c.
galité de leur preffion mutuelle.

Par ces acions mutuelles, il {e fait des changemens égaux, non
pas de vitefle , mais de mouvement, pourvit quil ne s’y méle
aucune caufe étrangere; car les changemens de vitefle qui fe
font de la méme maniére dans des directions contraires doivent
&tre réciproquement proportionnels aux maffes, 2 caufe que les
changemens de mouvement font égaux. Cette loi a lieu auffi
dans les attra@ions, comme je le prouverai dans le {cholie
{uivant.
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COROLLAIRE L

Un corps pouffé par deux forces parcourt , par leurs altions réunies ,
la Diagonale d’un parallélogramme dans le méme temps , dans lequel
il auroit parcourn fes cotés féparément.

Si le corps, pendantun temps donné, eut été tranfporte de 4
en B, dun mouvement uniforme par la feule force M impri-
mée en 4; & que parla feule force N, imprimée dans le méme
licu 4, il eut été tranfporté de 4 en C, le corps par ces deux for-
ces réunies fera tran{porté dans le méme temps dans la diagonale
A D du parallélogramme 4BCD ; car puifque la force Nagitfelon
Ia ligne AC parallele & BD, cette force , felon Ia feconde loi du
mouvement, ne changera rien a la vitefle avec laquelle ce corps
s'approche de cette ligne BD , par l'autre force M. Le corps s'ap-~
prochera donc de la ligne BD dans le méme temps, foit que la
force N lui foir imprimée, foit qu'elle ne le foic pas; ainfi & la
fin de ce temps il fera dans quelque point de cette ligne BD.
On prouvera de la méme maniére qu'a Ia fin de ce méme temps
le corps fera dansun point quelconque de la ligne CD. Donc il
{fera néceflairement dans le point d’interfe@tion D de ces deux
lignes,-& par la premiere loi il ira dun mouvement rediligne
de 4 enD.

COROLLAIRE 1L

Dozt Pon voie qu'une force diredle AD eft compofée des forces obliques
quelconques AB & BD , & réciproquement qu’elle peut toujours fé
réfoudre dans les forces obligues quelconques AB & BD. Cerze réfo-
lution & cette compofition des forces f¢ trouve confirmée & tout mo-

ment dans le méckanique.

Suppofons que du centre O d'une roug partent des rayons iné-
gaux OM , ON,qui foutiennent par des fils M4, NP des poids
A & P, & quon cherche les forces de ces poids pour faire tour-
ner cette roué.
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On menera d’abord parle centre O la droite KOL perpendi-
culaire en K & en L aux fils M4, NP, & du centre O & de
Fintervalle OL, le plus grand des intervalles OK, OL on décrira
un cercle. On tirera enfuite par le centre O , & par Pinter{e&ion
D de ce cercle avec le fil 44 la droite O D 4 laquelle on
menera par 4 la parallcle £4C, terminée en € par la droite DC,
qui Iui eft perpendiculaire. Cela pofé, comme il eft indifférent
que les points K, L, D, des fils foient attachés ou non au plan de
1a roué, les poids feront le méme effet, foit qu'ils foient attachés aux
points K & L, foit qu'ils foient attachés aux points D & L.

Soit donc exprimée la force torale du corps £ par la ligne 4D,
& [foit cetre force décompofée dans les deux forces 4C, & CD,
la premicre 4C tirant le rayon O.D dans {a diredtion, ne contri~
bue point au mouvement de la roué ; mais la {tconde DC tirant
le rayon OD perpendiculairemeut, fait le méme effet que ficlle '
tiroit perpendiculairement le rayon OL égal i 0D, ceft-a-dire
qwelle fera équivalente aupoids P, pourvit que ce poids {oit au
poids 4, comme la force DC eftdla force DA, ou, ce quire-
vient au méme { 4 caufe des triangles femblables 4DC, DOK )
comme OK 4 OD ou OL:Donc {i les poids 4 & P font pris dans
la raifon renverfée des rayons OK, OL, aufquels ils font appli~
qués, ils feront en équilibre, ce qui eft Ia propricté fi connue du
Yevier , de la balance , & du tretiil. Si P'un des poids eft & Fautre
dans une plus grande raifon , fa force en fera d'autant plus grande
pour mouvoir la roué.

Suppofons préfentement que le poids p égal au poids P, foit en
partie foutenu par Ie fil Np , & en partie parle planp G, onme-
nera p H& N H, 1a premiere perpendiculaire 4 Ihorifon, & T'au-
tre au plan p G, & prenant p H pour exprimer la force avec la-
quelle le corps p tend en en bas, on décompofera cette force dans
les deux p H & N H. Imaginant enfuite que le poids 7 , au licu
d’étre attaché au fil Np, fut arrété par un plan p Q perpendicu-
laire 4 la dire@ion Np , & coupant l¢ plan » G ; dans une ligne
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parallele & Ihorifon, il eft clair que les forces avec lefquelles Ie
corps prefleroit lesplans p Q, p &, qui le retiendroientdans cette
fuppofition , feroient exprimées, la premiere par p N, & la fe-
conde par HN. Donc en fupprimant le plan p Q , & laiffantle
fil Np qui fait abfolument le méme effet , la tenfion de ce fil fera
la méme forcep Navec laquelle le plan p Q éroit prefle.

Ainfi latenfion dufil, lorfqu’il eft dans Ia fituation obliquep N,
eft 2 Ia tenfion du méme fil, lorfquil a, comme dans le cas pré-
cédent, la fituation perpendiculaire P N, comme p Na p H. Ceft
pourquoi {ile poids 7 eft au poids 4 dans la raifon compofée de
Ia raifon réciproque des moindres diftances du centre de la roug
aux fils p N& A M , & de la raifon direéte de p H'4 p N5 ces poids
auront une égale force pour faire mouvoir la roug, & feront par
conféquent en équilibre, ce dont tout le monde peut reconnoitre
la vérite.

Le poids p , en sappuyant fur ces deux plans obliques, eft dans
e méme cas quun coin entre les deux furfaces internes du corps
quil fend: & on peut connoitre par-la les forces du coin & du
marteau : puifqu’en effet la force avec laquelle le corps g, prefle le
plan p Q, eft 2 la force avec laquelle ce méme corps eft pouflé
vers cesplans, fuivant la ligne perpendiculaire p #, parla force
de fa gravité ou par les coups du marteau , comme p N p Hj
& 4 la force par laquelle il prefle l'autre plan p G , comme p N
a HN.

On peut par une femblable décompofition des forces trouver
Ia force de la vis; car la vis neft antre chofe qu'un coin m( par
un levier , ce qui fait voir la fcondité¢ de ce Corollaire,, & fournit
de nouvelles preuves de {a vérité; il peut fervir de bafe 3 toutc la
méchanique dans laquelle on a employ¢ jufqua préfent tant de
différens principes.

On en tire aifément , par éxemple , les forces de toutes les ma-
chines compoftes de roués , de tambours, de poulies, de leviers,
de cordes tendues, de poids montans direGement ou obliquement,
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& enfin de toutes les puiffances dont les machines font ordinaire-
ment compofées ; on en tireroit aufli les forces néceffaires aux ten-
dons pour mouvoir les membres des animaux.

COROLLAIRE IIL

La quantité de mouvement, qui réfulte de la fomme de tous les monyvemens
vers le méme cété 5 & de leurs différences vers des cotés oppofés 5 ne
change point par Padlion des corps entr’eux.

L'adtion & la réa&ion font égales, fuivant la troifitme loi;
donc par Ia feconde elles produifent dans les mouvemens des
changemens égaux dans des direions oppofées. Donc fi les mou-
vemens fe font du méme c6té; ce qui fera ajolité au mouve-
ment du corps chafié, doitére 6t¢ du mouvement de celui qui
Ie fuit, enforte que Ja fomme des mouvemens demeure la méme
quauparavant. Si les corps viennent de deux cotés oppofés, il
fandra retrancher ¢galement du mouvement de ces deux corps,
& par conféquent la différence des mouvemens vers des cotés
oppofés demeurera toujours la méme.

Suppofons, par éxemple, que la boule A foit triple de Ia boule
B, & quelle ait deux parties de vitefle , & que B la fuive dans la
méme ligne droite avee 10 parties de vitefle, le mouvement du
corps A fera a celui du corps B, comme 64 10: Prenant donc
6 & 10 pour exprimer les quantités de mouvement de ces corps ,
16 fera la fomme de leurs mouvemens.

Lorfque ces corps viendront 2 fe rencontrer, fi le corps 4 ga-
gne 3 , 4 ou 5 parties de mouvement, le corps B en perdra au-
tant, enfortc que le corps 4, aprés la réfiéxion continuant
fon chemin avec 9 , 10 ou 11 parties de mouvement > le
corps B, ira avecy, 6 ouy,& la fomme fera toujours de 16
parties comme auparavant. Sile corps 4 gagne 9, 10,11 Ot 12
partics , & quiil pourfuive par conftquent fon chemin aprés le
choc avec 15,16, 17 ou 18 parties de mouvement; le corps B
perdant tout ce que Ie corps 4 gagne, continuera de fe mouvoir
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versle méme c6té avec une partic de mouvement, aprés en avoir Sm———
perdu 9 , ou il reftera en repos , ayant perdu les ro parties de mou- o Torx
vement progreflif qu'il avoit, ou il retournera vers le c6té oppofé Mouvinewr:
avec un degré de mouvement, aprés avoir perdu tout ce quil
avoit & méme une partie de plus ( fi je puis m’exprimer ainfi ),
ou bien enfin il retournera vers le c6té oppofé avec deux parties
de mouvement , aprés avoir perdu 12 parties de fon mouvement:
progreflif, Ainfi les fommes des mouvemens confpirans 1541 ou
1640 , & les différences des mouvemens oppofés 17—1 & 18—2,
feront toujours 16 parties comme avant le choc & la réfiéxion :
Connoiffant donc la quantité de mouvement avec laquelle les
corps fe meuvent aprés la réfiéxion , on trouvera la vitefle de
chacun , en fuppofant que cette vitefle foit 2 la vitefie avantla
réfléxion, comme le mouvement aprés la réfiéxion eft au mou~
vement avant la réfiéxion. Ainfi dans le dernier cas, ou le corps
A avoit ¢ parties de mouvement avant la réfiéxion, & 18 aprés,
& 2 de vitefle avant la réflexion ; ou trouveroit que la vitefle aprés
la téfiéxion feroit 6, en difant, comme 6 parties de mouvement
avant la réfléxion, font 4 18 parties aprésla réfiéxion ; ainfi. de
vitefle avant la réfléxion font & 6 de vitefleaprés fa réfiéxion.

Si les corps métoient pas fphériques, ou que fe mouvant fuivant
diverfes lignes droites , ils vinflent 4 fe choquer obliquement, pour
trouver leur mouvement aprés la réfiéxion;; il faudra commencer
par connoitre la fituation du plan qui touche tous les corps cho-
quansau point de concours: Enfuite ( par le Cor. 2.) on décom-
pofera le mouvementde chaque corps en deux mouvemens , l'un
perpendiculaire & l'autre parallele 2 ce plan tangent : & comme
Ies corps magiffent les uns fir les autres que felon la ligne perpen-
diculaire au plan tangent, les mouvemens paralleles feront les
mémes aprés & avant la réfléxion; & les mouvemens perpendi-
culaires éprouveront des changemens égaux vers les cdeés oppo-
fes; enforte que la fomme des mouvemens confpirans & la dif-
férence des mouvemens oppofés , refteront toujours les mémes
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Sxiowrs, auparavant. Ceftde ces {ortes de réflézions que viennent ordi-

ev Lorx pajrement les mouvemens eirculaires des corps autour de leurs
MovvsmsNT. - centres ; mais je ne confidérerai point ces cas dans la fuite, parce

qu’il feroit trop long de démontrer tout ce qui y a rappott.

CQROLLELAIRE IV.

Le centre commun de gravité de dewx corps au. de plufteurs corps ne
change point fon érat de mouvement ou de repos  par Uailion récipro-
que de ces corps ; ainfi le centre commun de gravité de tous les corps.
qui agiffens les uns fur les autres ( fuppofé qu’il n’y ait aucune aitior:
ni aucun obftacle extérienr) eff conjours en repos 5 ou f¢ meut unifors
mément en ligne droize.

Car, fi deux points fe meuvent uniformément en ligne droite’,
& que leur diftance foit divifée en raifon donnée, le point de di-
vifion fera en repos, ou il fe mouvera uniformémenten ligne droite.
Ceft cc quon trouvera démontré ci-aprés dans le Lemme 23 &
dans fon Corollaire , pour le cas ou les deux points fe meuvent
dans Je méme plan; & ce qui fe démontre facitement parla méme
méthode pour le cas ou les deux points fercient dans des plans
différens, Done, fi des corps quelconques fe meuvent uniforme-
ment en ligne droite, le commun centre de gravité de deux de
ces corps , ou fera en repos, oufe mouvera uniformément en ligne
droite ; parce que la ligne, qui joint les centres deces corps, fera
divifée parleur centre commun de gravité dans unc raifon donnée.
De méme le commun centre de gravité de ces deux corps & dun.

-troifiéme, fera en repos ou fe mouvera uniformément en ligne
droite ; 4 caufe que la ligne qui joint le centre commun de gravité.
de ces deux corps, & le centre du troifiéme fera encore divifée
par le commun centre de gravité de ces trois corps en raifon:
donnée. Enfin le commun centre de gravité de ces trois corps &
d’un quatriéme quelconque fera en repos ou fera mi uniformé-
ment en ligne droite; parce que la ligne qui joint Ie centre com~
mun de gravité de ces trois corps, & le centre du quatriéme fera:

divifée
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divif€e par le centre commun de gravité de ces quatre corps en
raifon donnée & ainfi 4 Finfini. Donc dans un fyftéme de corps,
dontles aétions réciproques les uns fur les autres ne font point trou-
blées par aucune action ou empéchement externe, & dont par con-
féquent chacun {e meut uniformément en ligne droite, le commun
centre de gravité de tous ces corps fera en repos ou fera mi uni-
formément en ligne droite.

De plus, dans un {yftéme compofé de deux corps qui agiffent
Yun {ur lautre, les diftances des centres de chacun de ces corps &
leur commun centre de gravité érant en raifon réciproque de la
mafle de ces corps ; les mouvemens relatifs de ces corps, pour s’éloi-
gner ou pour s'approcher de ce centre commun de gravité, feront
€gaux entr’eux. Donc, ni les changemens égaux qui & font dans
le mouvement de ces corps en fens contraire , ni par conféquent
leur a&ion mutuelle l'un fur Yautre, ne changeront rien 3 Iétac de
leur centre commun de gravité qui nefera ni accéléré ni retardé,
& qui ne recevra enfin aycune altération dans fon état de mouve-
ment ou de repos.

Puifque dans un {yftéme de plufieurs corps, le centre de gra-
vité de deux quelconques de ces corps qui agiffent l'un fur Fau-
tre , ne cbange point d'état par cette adtion; & que le commug
centre de grayitédes autres, avec lefquels cette a&ion n’a aucun
rapport , n’en fouffre aucune altération; la diftance de ces deux
centres fera divifée par le centre commun de tous ces corps dans
des parties réciproquement proportionnelles aux fommes rotales
des corps dont ils font les centres; & par conféquent ces deux
centres confervant leur écatde repos ou de mouvement, le centre
commun de tous ces corps confervera aufli le fien; caril eft clair
que le centre commun de tous ces corps ne changera point fon-
état de repos ou de mouvement par les actions de deux quelcon~
ques de ces corps entreux..

Or ,dans un tel {yfiéme , toutesles. aGions des corps fes uns fur
Xes autres, ou font éxercées entre deux corps, ou font compofées.
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EE==E== Jhadtions entre deux corps 5 & par conféquent elles ne produifent

AXIOMES,
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aucun changement dans I'état de repos ou de mouvement du centre

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

T ———————

repos , ou qu'il fe meut uniformément en ligne droite , lorfque les
corps nwagiffent point les uns fur les autres;il continuera de méme,
malgré laction réciproque de ces corps ,  étre en repos, oud fe
mouvoir uniformément en ligne droite, pourvit qu’il ne foit point
tir¢ de fon état par des forces étrangeres.

La loi d'un {fyfiéme de pluficurs corps eft donc la méme que
celle d'un corps feul , quant 2 la permanence dans Iétat de repos
ou de mouvement uniforme en ligne droite ot ils fe trouvent. Et
le mouvement progreflif d'un corps ou d’un fyftéme de corps,
doit toujours seftimer par le mouvement de leur centre de gra-
vite.

COROLLAIRE V.

Les mouyemens des corps enférmés dans ur cfpace quelconque font les
mémes entr'eux , foir que cét efpace foit en repos , foir qu'il fe meuve
uniformément en ligne droite fans mouvement circulaire.

Car les différences des mouvemens qui tendent vers le méme
c6té , & les fommes de ceux qui tendent vers des cdtés oppofés,
font les mémes au commencement du mouvement dans 'un &
Tautre cas (par I'hypothéfe, ) mais.c’eft de ces fommes ou de ces
différences qu'on tire effort avec lequel les corps fe choquent mu-
tuellement : Donc par Ia feconde loi les effets du choe feront les
mémes dans ces deux cas; & par conf€quent les mouvemens de
ces corps entr'eux , dans un de ces cas, demeureront égaux %
leurs mouvemens entr'eux dans autre cas, ce que lexpérience
confirme tous les jours. Car les mouvemens qui fe font dansun
vaiffeau font les mémes entr'eux, foit que le vaiffcau marche
uniformément en ligne droite , foit qu'il {oit en repos.
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COROLLAIRE VL
8i des corps fe meuvent ener’eux; d’une fagon quelconque , & qu’ils foient
pouffés par des forces accélératrices égales 5 & qui agiffent fur eux
Juivant des lignes paralleles , ils continueront & ¢ mouvoir ensr’eux
de la méme maniere que [; ces forces ne leur avoient pas été imprimées.

Car ces forces agiffant également ( par rapport 4 la quantité de
matiéredes corps 1 mouvoir ) & fuivant des lignes paralleles, elles
feront mouvoir tous ces corps avec des vitefles égales parla fe-
conde loi. Ainfi elles ne changeront point les pofitions & les mou-
vemens de ces corps entr'eux.

SCHOLIE

Les principes que j'ai expliqué jufqua préfent font regus de
tous les Mathématiciens, & confirmés par une infinité dexpé-
riences. Les deux premieres loix du mouvement & les deux
premiers Corollaires ont fait découvrir 4 Galilée que la defcente
des graves eft en raifon doublée du temps, & que les Projectiles
décrivent une Parabole; ce qui eft conforme & Pexpérience, fi on
fait abftra@ion de la réfiftance de lair qui retarde un peu tous
€es mouvemens.

La gravité érant uniforme, elleagit également 4 chaque parti-
cule égale de temps , ainfi elle imprime au corps qui tombe des
vitefles & des forces égales : & dans le temps total elle Iui im-
prime une force totale & une viteffe totale proportionnelle au
temps. Mais les cfpaces decrits dans des temps proportionnels,
font comme les vitefles & les temps conjointement ; ceft-a-dire,
en raifon doublée des temps. Donc, lorfque les corps font jettés
en enhaut, la gravité leur imprime des forces & leur Ote des vi-
teffes proportionnelles au temps. Ainfi les temps que ces corps
mettent 3 monter 4 la plus grande hauteur , font comme les vi-
tefles que la gravité leur fait perdre, & ces hanteurs font comme
les temps multipliés par les vitefles, ou en raifon doublée des
vitefics. Le mouvement d’un corps jetté fuivant une ligne droite

e
——————
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quelconque , eft donc compofé du mouvement de proje@ion &

du mouvement que la gravité lui imprime. Enforte que fi le

- corps 4, par le feul mouvement de projection peut décrire dans
un temps donné la droite 4 B, & que par le feul mouvement qui
le porte versla terre, il puifie décrire la ligne 4 C dansle méme
temps : en achevant le Parallélogramme £ BCD , ce corps, par
un mouvement compofé, fera 4 la fin de ce temps au lieu D; &
Ia courbe 4 ED quil décrira fera une Parabole que la droite
A B touchera au point «, & dontl'ordonnée B.D fera propor-
tionnelle 4 4 B>,

Ceft fur ces mémes loix & fur leurs corollaires quet fondée
la théorie des ofcillations desPendules , vérifiée tous les jours par
I'expérience. Par ces mémes loix le Chevalier Chriffophe Wrenn,
J. Wallis S. T. D. & Chrétien Hugens , qui font fans contredic les
premiers Géométres des derniers, temps ont découvert, chacun de
lear cbté, les loix du choc & de Ia réfléxion des corps durs; ils
communiquerent prefqu'en méme temps leurs découvertes 1 Ia
Société Roydle ;s ces découvertes s'accordent parfaitement fur ce
qui concerne ces loix : Wallis fuc le premier qui en fit parr 4 Ja
Soci¢te Royale; enfuite #renn , & enfin Hugens; mais ce fut Wrenn
qui les confirma par des Expériences faites avec des Pendules de-
vant la Société Royale : lefquelles le célébre Mariosze a rapportées
depuis dans un Traité qu'il 2 compof¢ exprés fur cette matiere.

Pour que cette théorie s'accorde parfaitement avec lexpérience ;
il faut faire attention, tant & la réfiftance de Vair, quala force
élaftique des corps qui {f&¢ choquent. Soient 4 & 2 des corps
{phériques fufpendus 2 des fils parallcles & égaux, 4C, B D, ar-
tachés aux centres C & D, & {oient décrits autour de ces points
comme centre, & des intervalles 4C, B.D , les demi-cercles £ 4 F,
G B H {¢éparés chacun en deux parties égales par les rayons 4 C,
BD. Sion éleve le corps 4 julgqu’au point quelconque R de Parc
EAF , & quayant 6té le corps B , on laifle tomber le corps 4, &
que ce corps, apees unc ofCillation, revienne au point 7, R 7,
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{era le retardement cauf€ par la réfiftance de Lair. Si onprend alors em———m
ST égale 4 la quatriéme partie de RV, & placée en telle forte A%74rSs
que RS=¥T,ST exprimera 4 peu prés le retardement que yopvomenss
lecorps 4 €prouve en defcendant de S vers A. _—
Qu'on remette préfentement le corps B 4 fa place, & quion
laifle tomber le corps 4, du point §,fa vitefle au point 4 o il
doit fe réfléchir , fera la méme , fans erreur fenfible, que s’il tom-
boit du point T dans le vuide. Cette vitefle fera donc exprimée
par la corde de Yarc T 4; car c'eft une propofition connue de
tous I&s Géométres, que la vitefle d'un corps fufpendu par un
fil eft au point le plus bas de fa chute , comme la corde de l'arc
quil a parcouru en tombant.
Suppofons que le corps A parvienne aprés la réfléxion en s,
& le corps B en k, quion éte encore le corps B , & quon trouve
Ie lien v duquel laiffant tomber le corps 4 , ils reviennent aprés
une ofcillation au licur, de plus que s¢ foit la quatriéme partie
de rv placée en telle forte que rs=rv, ¢4 exprimera la vitefle
que le corps 4 avoit en 4 Pinftant d’aprés la réfléxion. Car ¢ fera
Ie lieu vrai & corrigé auquel le corps 4 devroit remonter, fil'on
faifoit abftraction de la réfiftance de lair. On corrigera par la
méme methode le licu %, auquel le corps B remonte; & on tron-
verd lelien Zauquel il auroit dit remonter dans le vuide, & par
ce moyen on fera ces expériences aufli éxadtement dans l'air que
dans le vuide. Enfin pour avoir le mouvement du corps A, au
lieu 4, immédiatement avant la réfléxion, il faudra multiplier
le corps 4, fi je puis m’exprimer ainfi, par la corde de Farc T4,
qui exprime {a vitefle ; enfuite il faut le multiplier par la corde de

larc ¢ 4, pour avoir fon mouvement au lieu 4, immédiatement
apres la réfléxion. De méme, il faudra multiplier le corps B, par
la corde de l'arc B/, pour avoir fon mouvement immédiatement
aprés la réflexion.

Par la méme méthode, lorfque les deux corps tomberont en
méme temps de deux hauteurs différentes , on trouvera Ie mouve-
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e €0t de Tun & de Fautre, tant avant quaprés la réfléxion; &
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Ten pourra tomjours,par ce moyen, comparer ces mouvemens
entr’eux, & en conclure les efers de la réfléxion.

Suivant cette méthode, dans les expériences que j'ai fait avec
des Pendules de 1o pieds de lang aufquels j'avois fufpendu tant6t
des corps égaux, tantde des corps intgaux , & que javois fajt fe
choquer en tombant de trés hayt, comme de¢ 8, 12 & 16 pieds,
jal toujours trouvé, & des difftrences prés , lefquelles éroient
moindres que trois pouces dans les mefures , que lorfque les
corps fe rencontroient direGement , les changemens de mouve-
ment vers les points oppofés étoient toujours égaux , & que par
conféquent la réaction étoit toujours égale & Fadtion. Lor{que le
corps 4 , par éxemple, ayant g parties de mouvement venoit
choquer le corps B en repos, & qu'aprés avoir perdu 7 parties de
mouvement, il continuoit aprés la réfiéxion 4 fe mouvoir avec
deux parties , le corps B rejailliffoit avec ces 7 -parties.

Si les deux corps alloient Fun vers Pantre, 4 avec 12 parties de
mouvement & B avec 6, & qu'aprés le choc 4 sen rerourniravec
2 parties , B sen retournoit avec $, & ily avoit 14 parties de
détruites de chaque coré. Car fi du mouvement de 4 onen Ste
d'abord 12 parties, il ne lui refte rien: fion 6te enfuite 2 autres
parties, il en nait deux parties de mouvement en {ens contraire :
de méme en Otant 14 parties du mouvement du corps B, il en
nait 8 parties vers le c6té oppofe.

Lorfque les deux corps alloient vers le méme c6té, 4 plus vite
avec 14 patties de mouvement,& B plus lentement avec § par-
tics , & qu'aprés la réfléxion le corps 4 continuoit de fe mouvoir
avec g partics,le corps B continuoit alors 4 fc mouvoir avec 14
parties, enforte qu'il avoit acquis les neuf parties que le corps 4
avoit perdusil en étoit de méme dans tous les autres cas. La quan-
tit¢ de mouvement n’étoit jamais changde parle choc, elle fe
retrouvoit toujours.ou dans la fomme des mouvemens confpirans
ou dans la différence des mouvemens oppofés; & jai attribug les
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erreurs d'un ou denx potices qué j'ai trouvé dans les mefures 4 la
difficulté de prendre ces mefures avec aflez d'éxaditude; car il
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éroit difficile de faire toinber les Pendules dans le méme inftant , Movvemeyz:

enforte que les corps fe reacontraffent dans le lieu le plus bas
A B; & de marquer éxactement leslieux s & k aufquels les corps
remontoiént aprés le choc; & il pouvoit encore s’y méler d’au~
tres caufes d’erreur , comme I'inégale denfité des parties des corps
fufpendus , leur différente texture , &c.

Etafin qu'on ne m'obje&e pas que la loi que jai voulu prou-
ver par ces Expériences fuppofe les corps ou parfaitement durs,
ou parfaitement élaftiques , & que nous ne connoiffons point de
tels corps, j'ajouterai que ces Expériences réufliflent aufli-bien fur
les corps mols que fur les corps durs ,& que par conféquent la
vérité de ce principe ne dépend point de la dureté des corps; car
fi on veut Pappliquer aux cas ou les corps ne font pas parfaite-
ment durs, il faudra feulement diminuer la réfiéxion dans une
certaine proportion relatived la quantitéde la force ¢laftique.

Dans la théorie de Wrenn 8 d&’Hugens , les corps abfolument
durs, aprés s’étre choqués, s'éloignent 'un de I'autre avec la méme
vitefle quils avoient dansle choc. On peut Iaflurer avec encore
plus de certitude des corps parfaitement élaftiques. Dans les corps
qui ne font pas parfaitement élaftiques, la vitefle avec laquelle
ils sen retournent apreés le choc , doit étre diminuée relative-
ment 3 la force élaftique ; & parce que cette force ( pourvii que
Ies parties des corps ne foient point altérées par la collifion, ou
quelles ne fouffrent peint dextenfion comme celle que caufe le
marteau ) eft conftante & “déterminée , ainfi que je Fai remarqué;
elle fait que les corps rejailliffent avec une vitefle relative qui
et 4 la vitefle quils avoient avant le choc dans une raifom
donnée.

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

E——
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& enfuite connoiffant cette force, j'en conclus les réfléxions pour
d'autres cas, & je trouvai que les expériences y répondoient. Les
pelottes s’¢loignoient toujours une de Pautre aprés le choc avee
une vitefle relative, qui ¢roit & leur vitefle relative dans le choc,
comme § 4 v environ. Les boules d'acier rejaillifioient & peu prés
avec leur méme vitefle : les boules de liége rejailliffoient avec une
vitefle un peu moindre; & dans les boules de verre ces vitefles
¢toient & peu prés comme 15 4 16. ainfi la troifiemeloi fe trouve
confirmée dans le choc & dans la réfléxion des corps par la
théorie , & Ila théorie , Ieft parl'expérience. Je vais faire voir
quelle Feft ‘auffi dans les atrractions. '

Imaginez entre les deux corps 4 & Bun-obftacle quelconque qui-
lesempéche de {e joindre. Si un de ces corps comme 4 eft plus attiré
vers B,que B vers A4, Fobftacle fera plus preflé par le corps 4
que par le corps B ainfi il ne fera point en équilibre. La plus
forte preflion prévaudra , & il arrivera que le {yftéme, compofé
de cesdeux corps & de Fobftacle qui eft entre deux, {e mouvera
en ligne droite vers B, & quils'en ira 4 Finfini dans le vuide
avec un mouvement continuellement accéléré, ce qui eft abfurde.
& contraire 4 la premicre loi du mouvement; car par cette pre-
miere loi, ce fyftéme doit perfévérer dans fon état de repos ou de.
mouvement en ligne droite 5 2infi ces deux corps doivent prefler
¢galement cet obftacle, & &tre par conféquent tirés également
Yun vers Fautre.

Yen ai fait Pexpérience fur le fer & [ur laimant. Si on pofe
Paimant & le fer chacun féparément dans de petits vaiffeaux
fur une eau dormante , & que ces petits vaiffeaux {e touchent , ni
Tun ni Pautre ne. fera mits mais ifs foutiendront par Iégaliré de
leurarcraction les efforts mutuels quils font Fun fur Fautre, & ¢tans
en équilibre, ils refteront en repos.

De: méme, la gravité entre la terre & fes parties eft mutueile 5
car fuppofé que la terre FI fiit coupée par un plan E G en deux

patties EGF , E GI: les poids mutuels de ces parties I'une fuc
Lautre,,
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Yautre, feront égaux; car fila plus grande partic £ G I eft cou-
pee par un autre plan HK parallele au premier , en deux-parties
EGHK & HIK , defquelles HIK=E FG:il eft chir quela
partie dg milicu E G HK ne fera portée par fon propre poids ni
vers 'une , ni vers Pautre de ces parties, mais quelle reftera en
€quilibre entr'elles.

Quant 4 la partie HIK, elle prefiera de tout fon poids Iz
partic du milien vers Fautre partie £ FG; donc la force avec
laquele la partie £ G 1, compofée des parties HK I & E G HK,
tend vers la troifiéme partic £ FG, eft égale au poids de la par-
tic HIK, c'eft-a-dire au poids de Ia troifiéme partie £ FG. Ainfi
le poids de deux parties EG I, E FG, Yune fur lautre eft égal,
c¢ que je voulois prouver. Et fi ces poids n'étoient pas égaux,
toute la terre qui nage librement dans Péther céderoit an plus
grand de ces poids, & s'en iroit 4 Finfini.

De méme que les corps qui fe choquent f& font équilibre,
quand leurs vitefles font réciproquement comme leurs forces
dinertic ( u¢ vires infize - ) les puiffances qui agifient dans la
méchanique fe contrebalancent & déurnifent leurs efforts mu-
tuels, quand leurs vitefles dans Ia dire@ion des forces font réci-
proquement comme ces forces. Ainfi des poids attachés aux bras
d'une balance font des efforts égaux pour la mouvoir, lorfque ces
poids font réciproquement comme les vitefles qu'aurofent fes bras.
de Ia balance en haut & en bas, fi elle venoit & ofciller; ceft-i~
dire , que ces poids {ont en €quilibre, forfque les bras de la ba-
lance montent & defcendent perpendiculairement, sils font en-
treux réciproquement comme la diftance du point de fufpen-
fion aw fléanw de Ia balanee: & fi les bras de la balance mon-
tent & defcendent obliquement, foit qu'ils foient foutenus par des
plans obliques, ou que quelqu'autre obftacle les empéche de mon-
ter & de defcendre perpendiculairement, les poids feront en équi-
libre, lorfquils feront entr'eux réciproquement , comme I'afcen-
fion & la defcenfion perpendiculaire des bras de 1a balance; parce-
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mmemwn  quc I2 force de la gravité eft toujours dirigée. perpendiculaire=

A;x; Cors» ment vers la; terre.

Movemazyr;  De méme, dans la ponlie ou dans le mouffle, fi: la force de la
main qui tire la corde dircétement, eft au poids qui monte di-
reGement ou obliquement , comme: la vitefle de fon afcenfion
perpendiculaire 4 la vitefle de la main qui tire la corde, il y aura

équilibre.

Dans les Horloges & les autres machines. dont la conftrution
dépend du jeu de plufieurs rougs, les forces contraires qui font des
cfforts pour les mouvoir & pour les retenir, fe contrebalanceront
mutuellement , fi elles font entr’elles réciproquement comme les
vitefles des parties des roués aufquelles elles font imprimées.

La force de la vis pour prefler un corps eft 4 la force de la
main.qui tourne la. manivelle ,. comme la vitefle circulaire de Ia
mabpivelle dans la partic otila main la fait tourner, ¢ft dla vi-
tefle progreflive de la vis vers Ie corps quelle prefle.

Les forces avec lefquelles le coin prefle les deux cotés du bois
quil fend, font & la force avec laquelle: le marteau. frappe le
coin, comme le chemin que fait le. coin dans Ia dire&ion de la
force que;lui impriment les coups du martean, eft 3 la.vitefle avec
laquelle les parties du bois cedent au coin felon les lignes per-
pendiculaires aux faces du coin. Il en cft de méme dans toutes
les machines dont Pefficacité confifte en cela feulement , quen
diminuant la vitefle on augmente la force & réciproquement ;
& ceft par-1a quion réfout ce Probléme dans toutes: les efpeces de
machines., que le poids étant donné , la force néceffaire pour le mou-
voir ¢ft donnée ,ou ce qui eft la méme chofe , que la réfiffance étant
donnée , la force ﬁe’cqﬂ}zire pour la_furmonter et donnée auffi. Car lorf~
que les machines {eront conftruites de fagon que la vitefle de la
puiffance foit 3 celle de la réfiftance en raifon renverfée des

forces ; la puiffance égalera la réfiftance : & fi on-augmente la
vitefle de la puiffance , elle vaincra auffitdt la réfiftance.

Si la difparité des vitefles eft aflez grande pour vaincre toute
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efpéce de réfiftance, tant celle quoppofe la pefanteur des corps S

quion veut élever, que celle qui vient de la cohéfion des corps
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quon veut féparer , & que celle quieft produite par le frotte- Movvemenz:

ment des corps qui gliffent les uns fur les autres, la force re-
ftante produira une accélération de mouvement qui lui fera pro-
portionnelle, & quifera partagée entre les parties de la machine,
& le corps réfiftant; mais je ne me fuis pas propofé ici de don-
nerun Traité de Méchanique, jai vouln montrer feulement com~
bien la troifiéme loi du mouvement eft vraie, & combien fon
ufage eft étendu;car fi on eftime 'action de Pagent par fa force
multipliée par fa vitefle, & qu'on eftime de méme la réaction du
corps réfiftant par la vitefic de chacune de fes parties multi-
pli¢es par les forces quelles ont pour réfifter en vertu de leur
cohéfion , de leur attrition , de leur poids, & de leur accélération ;
PaGtion & la réa®ion {e trouveront égales entr'elles, dans les ef-
fets de routes les machines. Et toutes les fois qu'une adtion s'éxé-
cute par le moyen d’'une machine, & qu'elle parvient 2 étre im-
primée dans un corps réfiftant , fa derniere détermination eft tou-
jours contraire 4 la détermination de la réaction de ce corps. -~

m—————————
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LIVRE PREMIER,

SECTION PREMIERE

De la méthode des premieres & dernieres raifons employée dans
zout cet Ouvrage.

LEMME PREMIER.

Les quantités & les raifons des quantités qui tendent continuellement &
devenir égales pendant un temps fini , & qui avant la fin de ce temps
approchent tellement de U'égalité 5 que leur différence eft plus perite
g’ aucune différence donnée , deviennent 4 la fin égales.

I on le nie, quwon fuppofe quelles foient 2 la fin inéga~ mmm—mm——
les, & que leur derniere différence foit D, pnifquelles MoueE s
: ne peuvent pas approcher plus prés de I'égalité que DEs Cones.
de cette différence donnée D, leur différence ne fera donc pas

plus petite que toute différence donnée, ce qui ef contre I'hy-

poth¢fe.
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Dﬁu LEMME I
HovvEMmNT Si dans une figure ,gza(conquc AacE, comprife entre les droites Aa,
e AE, &dacourbe a.cE, on infirit un nombre quelconque de Parallé-
logrammes Ab , Bc,Cd, &c. compris fous les bafés égales AB,BC,

CD, &c. & fous les c6tés Bb, Cc,Dd, &c, paralléles au céré Aa

de la figure 5 & quon acheve les parallélogrammes akbl,bLcm ;

c¢Mdn, &c. qu’on diminue enfuite la largeur de ces parallélogrammes,

& quon augmente leur nombre & linfini : les dermieres raifons qu’au-

ront entr’elles la figure inferite AKbLcMdAD , Zz circonferize

AalbmcndoE, & iz curviligne AabcdE , feront des raifonss

“égalire,

Car la différence de la figure infcrite & de Ia figure circonf-
crite , eft la fomme des parallélogrammes K 2, Lm , M=, Do,
c'eft-a-dire (4 canfe de I'égalité de toutes les bafes) que cette dif-
férence eft égale au re@tangle 4 Bz fait fur Pune des bafes K &
& fur la fomme 4 2, de toutes les hauteurs; mais ce re@angle, 4
caufe que {a largeur diminue 2 Linfini, deviendra plus petit.quiau-
cun rectangle donné. Donc ( par le Lemme premier’) Ia figure
inferite , la figure circonfcrite, & 4 plus forte raifon la figure cur-
viligne intermédiaire feront 2 la fin égales. C.Q.F.D.

LEMME I11L

Les dernieres raifons de ces mémes figures feront encore des ratfons d’é-
galité, quoique les bafes AB, BC, CD), &c. des parallélogrammes
Joient inégales o pourvi qu’elles diminuene toutes & {'infini.

Soit AF la plus large de ces bafes, & foit achevé le paraliélo-
gramme Fd af. Ce parallélogramme fera plus grand que la diffé-
rence de la figure inferite & de la figure circonferite ; mais f2
largeur A F.diminuant 4 linfini, il fera plus petit qu’aucun re@an-
gle donné. Donc &c, €. Q.F.D. , ,

Cor. 1. Dot il fuit que la derniere fomme de tous les parallé-
logrammes qui Sévanouiffent coincidera dans toutes fes partics
avec la figure curviligne.
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Cor. 2.Et  plus forte raifon la figure re@iligne, comprife fous les

cordes des arcs évanouiflans ab, &¢, cd; &c¢.. coincidera 4. la fin
avec la figure curviligne.

Cor. 3. 11 en fera. de méme de la figure rediligne- circonferite.

qui eft comprife fous les tangentes de ces mémes-ares.

Cor. 4. Et par conféquent ces dernieres figures ( quant 2 leurs
périmétres 2 ¢ E ) ne font pas re@ilignes,, mais les limites carvili-
gnes des figures rectilignes.

LEMME 1IV.
Si dans deux figures AacE, Ppr'T, on inferiz  comme cisdeffies  déux

Suites de parallélogrammes , dont-le nombre foit-le méme 5 & que lorfque

lears Jargeurs diminuent & Uinfini 5 les dernieres raifons: dés parallélo-

grammes de Vune desfigures aux parallélogrammes-de Uautre 5 chacur.

& chacun 5 foient les mémes ; ces dewx figures AacE,Ppr'L feront

entrelles dans cette méme raifon.

Car la proportion quun des patalléogrammes dela premiere
figure a avec celui qui Ini répond dansla feconds, cft la méme
que celle de la fomme de tous les parallélogramimes de la. pre-
miere figre , 2 la fomme de tous les paraliélogrammes de la fe-
conde;, & par conféquent la méme que cells qui eft entre les deux
figures , en fuppofant toutefois, que, felon le Lemme 3. la rai-
fon de la premiere figure 4 Ia fomme de tous les parallélogrammes
quelle renferme, foit. une raifon d’égalité , aufli-bien que celle de
la feconde figurea la fomme de tous les Parallelogrammes qui y
font renfermés. C.Q.E.D.

Cor. Diou il fuit, que fi denx quantités d'un genre quelcon-
que font partagées dans un méme nombre de parties quelconques,
& queces parties, lorfque leur nombre augmente & quelenr gran-
deur diminue 4 Finfini, foient entrelles en raifon donnée, la pre-
miere la premiere , la feconde & la feconde, & ainfi de fuice: les
touts feront entreux dans cette méme raifon donnée; car fion
repréfente les parties de ces touts par les parallélogrammes des
figures de ce Lemme , les fommes de ces parties feront comme
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les fommes des parallélogrammes ; & par conféquent, lorfque le
nombre de ces patties & des Parallclogrammes augmente , & que
leur grandeur diminue 3 Iinfini, les touts feront dans la derniere
raifon dun Paralléfogramme 2 Pautre : c'eft-3-dire, par Thypo-
theéfe , dans laderniere raifon d'une partie 3 Fautre..

, LEMME V.
Tous les cdtés homologues des figures femblables font proportionnels ,
tant dans les figures curvilignes que dans les rellilignes , & leurs aires
Jont en raifon doublées de ces ceés.

LEMME VL

Siun arc de cercle quelconque ACB donné de pofitior , eff fourenu:
par la corde AB, & gu’ax point A placé dans le miliex de facour-
bure continue., il foit touché par une droite AD. prolongée des deux:
cotés , & que les points A & B s’approchent Lun de Uautre jufqu’a
ce gu’ils coincident ; Pangle BA D, compris fous la tangente & la
corde diminuera & linfini , & s’évanouira & la fin.

Car f{i cet angle ne.s'évanouiffoit pas, larc 4 C B & Ia tangente:
4 D contiendroient un angle reciligne, & par conféquent la cour-
bure au point 4 ne feroit point continue , ce qui eft contre Fhy—
pothéfe.

LEMME VIL

Les mémes chofes érant pofées 5 la derniere raifon qu’ont entr’elles arc,

la corde & la tangente 5 eff la raifor: d’égalité.

Car pendant que Ie point B approche du point 4, fappofons
que les lignes 4 B, 4 D foient prolongées jufquaux points éloi-
gnés & & d, & quon méne la ligne 5 dparallele 4 la fécante B.D%
& quwon prenne de plus A4 ¢ tonjours femblable 4 Parc £CB:
Lorf{que les points 4 & B coincideront , Pangle d 4 5 Sévanouirz -
par le Lemme précédent ; donc les droites 45, 44 >qui reftent
toujours de grandeur finie, & larc intermédiaire 4c5 coincide-
ront & feront par conféquent ¢gales. Poncles droites 4B , 4 I¥;
& Tarc intermédiaire 4 CB, qui leur font tonjours proportion-

nels,
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nels, sévanouiront, & auront pour derniere raifon la raifon d'é-
galité. C.Q.F.D.

€Cor. 1. Ainfi, fi par B on méne une droite B Fparallele X la
tangente 4 D, laquelle B F coupe toujours en F une ligne quel-
conque 4 F qui pafle par 4, la raifon de cette droite B F 4 larc
évanouiffant 4C B, fera 4 la fin la raifon dégalité , puis qu'ache-
vant le parallélogramme 4 F B D, cette raifon eft la méme que
celle qu'a la droite 4 D avec le méme arc 4 CB.

Cor. 2. Bt fi par B & par 4 ontire plufieurs drojtes BE , BD ,
AF, AG, qui coupent la tangente 4 D & fa parallele BF,la
derniere raifon de I'arc 4 B de la corde & de toutes les parties
coupées 4D ; AE , BF,BG entrelles fera la raifon dégalité.

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

LEMME VIIL
Si les droites données AR, BR, Parc ACB,lacord: A B, & latar
gente AD , forment trois triangles RAB,RACB, RAD, & que
les points A & B s’approckent Pun de Pautre : ces triangles , qui s°é=
vanouiront 4 feront d la fin femblables 3 & leur derniere raifor fera la
raifors d’égalite.

Pendant que B sapproche de 4, imaginons quwon prolonge
AB,AD,AR,enb,d,r,quon méne rbd parallele A R D,
& qu'on prenne l'arc 4 ¢ 5 toujours femblable & 'arc 4 CB, lorf-
que les points 4 & B coincideront , Yangle 5 4 4 s'¢vanouira , &
Ies trois triangles 4 5, r 4 ¢k, r A, qui reftent toujours de gran-
deur finie coincideront, & feront par confequent égaux & fem-
blables. Doric les triangles R4 B , RACB, RAD , qui leur font
toujours femblables & proportionnels, {eront % Ia fin égaux & fem-
blables entfeux. C.Q.F.D.

Cor. Donc ces triangles pourront étre pris Pun pour Fautre dans
tous les cas ot lon employera la méthode des premieres & des-
nieres raifons.
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LEMME IX

Soient données de pofition la droite AE & le courbe ABC, qui fe
coupent fous tn anglé donné A , & foient mendes de certe droite fous
un autre angle donné ks ordonnées BD , CE, qui _rencontrent le
courbe en B, & en G, F on fuppofe enfuite que les paints B & C s’ap-
prochens Pun & Uautre continuellement du point A 5 les aires des
triangles ABD 3 ACE, feront & la fin entr'elles en raifon doublée
des cités.

Pendant que les points B & € s’approchent du point A, ima-
ginons toujours que la ligne 4 D foit prolongéec 4 des points trés
¢loignés 4 & ¢, & en telle forte que 4 d & A e {oient toujours
proportionnelles 2 4 D & a4 4 E , de plus que les ordonnées 4%,
¢ c, tirées paralleles aux ordonnées D B , E C, rencontrent en & ¢
les lignes 4 B , A € prolongées; enfin que 45 ¢ foit une courbe
femblable & 4 B € & A g, une droite qui touche les deux courbes
en 4 , & coupe les ordonnées DB ,EC,db,ec,en F,G,f5 g
Cela pofe, lorfque les points B & C coincideront ayec le point 4,
la longueur A4 ¢ refant la méme , langle c £ g s'évanouira, les aires
curvilignes 444 , Ace coincideront avec les aires redtilignes
Afd, Age, & par conféquent elles feront ( par le Lemme . )
en raifon doublée des cOtés 44, Ae ; maisles aires 4BD, ACE
font toujours proportionnelles 4 ces aires, & les cités 4D, 4 E
4 ces cotés. Donc les aires 4 BD , ACE font 4 la fin e raifon
doublée des cOtés 4 D, AE. C.Q.E D.

LEMME X

Les efpaces qu’une force finie fait parcourir au corps qu’elle preffe , foit
que cette force foit déterminée & immuable , foir qu'elle angmente ou
diminue continuellement , fort dans le commencement du mouvemnent
en raifon doublée des temps.

Que les lignes 4.D , 4 E repréfentent les temps, & les ordon-

nées D B, E Clesvitefles produites ; les efpaces décrits avec ces
vitefles feront comme les aires 4B D, 4 CE qui-auroient été
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décrites par la fluxion de ces ordonnées , Ceft-a-dire ( parle Lem-
mc 9.) que ces efpaccs feront dans le commencement du mou-
vement en raifon doublée des temps 4D, 4E. C.Q.F.D.

Cor. 1. De-Raon tire aifément, que lorfque des corps qui par-
- coureroient dans des temps proportionnels des parties femblables
de figures ‘femblables, font follicités par de nouvelles forces qucl-
conques égales & appliquées de la méme manicre, les déviations
caufées par ces forces , Ceft-a~dire, les diftances des points o les
corps font arrivés réellement aux points o ils feroient arrivés fans
Tacion de ces forces , font cntr’elles & peu prés comme les quarrds
des temps dans lefquels ces déviations ont ¢té produitcs.

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

Cor. 3.1l en cft de méme des efpaces quelconques que les corps
preflés par des forces diverfes décrivent. Ces efpaces font encore
dans le commencement du mouvement , comme les forces mul-

Livee
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tiplices par les quarrés des temps.

Cor. 4. Donc, dansle commencement du mouvement, les forces
font comme les efpaces décrits dircétement , & inverfement com-
me les quarrés des temps.

Cor. 5. Et les quarrés des temps font comme les efpaces décrits
direGement, & inverfement comme les forces

§ ¢ H O L I E

Lorfquon compare des quantités indéterminces de difi¢rent
genre , & qu'on dit que Tune d'elles cft en raifon direéte on in-
verfe d'une autre : on entend par-l3 que la premicre angmente
ou diminue dans la méme raifon que la dernicre , ou dans la
raifon inverfe ; & lorfgwén dit quune quantit¢ cft . dirc&e-
ment ou inverfement, comme plufiéurs de ces quantités, cela
fignific quelle angmente on diminue en raifon compoféc des
raifons dans lefquelles ccs autres quantits augmentenr ou
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diminuent, oudans la raifon compofée des raifons renverfées de
ces raifons. Si on dit , par éxemple, que 4 eft dire@ement comme
"B & comme C, & inverfement comme D : cela veut dire quec A

I
augmentera ou diminuera en méme raifon que B x C X T ou
BC
que les quantités £ & VR font entrelles en raifon donnée.

LEMME X1
Dans toutes les courbes qui ont une courbure finie au point de contait 4
la fouftendante évanouiffante d'un angle de contad eft & la fin en rai-
Jor doublée de la fouftendante de Parc qu’elle termine.

Cas 1. Soient 45 B cet arc, 4 D {a tangente, B.D la fouften-
dante de langle de conta&, laquelle eft perpendiculaire 4 la tan-
gente , & A B la fouftendante de Parc. Soient enfuite 4 G & BG
perpendiculaires 4 4D & 4 4 B, & foit & la rencontre de ces
perpendiculaires. Cela pof¢, imaginons que les points D, B, G,
‘deviennent les pointsd, &, g, & que le point I foit la derniere in-
terfection des lignes 4 G, B G, lorfque les points B & D font
arrivés en 4 ; il eft clair que la diftance G I peut &tre moindre
quaucune diftance aflignable ; mais 4 caufe qu'on peut faire
pafler des cercles par les points 4, B , G, & parles points 4, 5, 8
onadB*=dG xBD& Ab*=Agx bd;donc AB*eft 4 A5
en raifon compof€e des raifons de £G,2 4 g & de BD. 254
Mais comme on peut fuppofer la diftance G I plus petite qu'aucune
longueur affignable, la différence entre la raifon de 4G 3 45 &
Ia raifon d'égalité peut étre moindre quaucune différence affigna-
ble; donc la différence dela raifon de 4 B*32 A45* 3 la raifon de
BD 454, peut éire moindre que toute différence affignable. Donc
{ par le Lemme 1. ) la derniere raifon de 4B > 4 45* fera la méme
que la derniere raifon de BD 3 54. C.Q.F.D.

Cas 2. Suppof¢ que B D foit incliné fur 4D, felon 1n angle
quelconque donné, Ia derniere raifon de BD 3 54 reftera toujours
la méme, & fera par conféquent la méme que la raifon de 4 B*
245%, C.Q.F.D,
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Cas. 3. Quand méme 'angle D ne feroit point donné, & quela
droite B.D convergeroit vers un point donné, ou qu’clle feroit
tirée fuivant une loi quelconque; lesangles D & 4, formés felon
la méme loi , tendroient toujours 2 devenir égaux, & 2 la fin leur
différence deviendroit moindre que toute différence donnée , C'eft-
3-dire , (par le Lemme 1.) qu'ils ferofent égaux 4 la fin, & par con-
fequent les lignes B.D , b feroient entr'elles dans la méme raifon
quauparavant. C.Q.F.D. ) ,

Cor. 1. Comme les tangentes 4D , 4d,les arcs A B, 45, &
leurs finus B C, & ¢ deviennentala fin égaux aux cordes 4 B,
A5, lenrs quarrés fontauffiala fin comme les fouftendantes B.D,
bd. _

Cor. 2. Bt ces quarrés feront aufli entr'eux 4 la fin comme les
fléches des ares, lefquelles coupent les cordes en deux parties
égales, & convergent vers un point donné;-car ces fiéches font
comme les fouftendantes B.D , 4.

Cor. 3. Donc , lorfquiun corps avec une vitefle donnée décric
un arc, la fiéche de cet arc eft en raifon doublee du temps pen-
dant lequel il eft décrit.

Cor. 4. Les triangles retilignes 4 DB, Adb fontala fin en
raifon triplée des cotés 4 D, 4d,8& en rzifon fefquiplée des co-
tés D B , db ; puifquils font en raifon compofée des cbtes 4D,
DB,8& Ad,db,de méme les triangles 4BC, Abc, font ala
fin en raifon triplée des cbtés BC, be. Jappelle raifon fefquiplee
la raifon fousdoublée de la raifon-tripléc , parce quelle eft com-
pofée de la raifon fimple & de la raifon fousdoublée.

Cor. 5. Comme D B , db deviennent 4 la fin paralleles, & en
raifory doubléede 4 D & de 4 d, les dernieresaires curvilignes
ADB, A4db feront (par la nature de la parabole, ) les deux
tiers des triangles re@ilignes 4 B D, 45 d; & les fegmens 4 B,
A4 b, les tiers de ces mémes triangles , 8 de-14 ces aires & ces feg-
mens feront en raifon triplée, tant des tangentes 4D, 44, que
des cordes & des arcs 4B, 44,

.
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Au refte , dans routes ces démonftrations nous fuppofons que
Pangle de contact meft ni infiniment plus grand que les angles
de conta& contenus entre la tangente & la corde des cercless
ni infiniment plus petit que ces mémes angles , Ceft-a-dire que
nous ‘fuppofons que 1a courbure au point 4 n'eft ni infiniment
petite , hi infiniment grande , mais que le.rayon ofculateur 417,
eft d’une grandeur finic ; car fi on prenoit D B proportionnelle
4 4D, aucun cercle ne pourroit paffer par le point 4 entre la
tangente A4 D& la courbe: A B; & en ce cas langle de contatt
feroit infiniment plus petit que les angles ‘de conta&. circulaires;
& par le méme raifonnement , {i on fait fucceflivement D B pro-
portionnel 4 A D+ 4D ,4D°, A D7,&c. on aura une férie
infinie d'angles de contad&, dont chacun fera infiniment plus petit
que celui qui‘le precedc &1 I’on faxt fucccﬁivemcnt B D propor-
tionnelle & 4 D=, 4D* AD5 AD * , AD H AD“ &c.onaura
une aurre fuite infinie d'angles de contaét dont le premier fera du
méme genre que les angles de conta& circulaires; le fecond fera
infiniment plus grand ; le troifiéme infinkment plus grand ‘que le
fecond, & ainfi de fuite. De plus, entre deux quelconque de ces
angles on peut inférer une fuite d'angles intermédiaire , laquelle
fera infinie des deux cbtés, & telle que chacun des angles qui la
compoferont {era infiniment plus grand, ou infiniment plus petit
que celui qui le précéde. Entre les termes A D& A D: ,paz
cxemplc on pent mfcrcr la fcrlc 4 D v o ADT >4 D 3 24D 7,
JD", Di,AD 4, 4D i ,AD ,-&c.- Enfin on pourra en-
core inférer entre deux angles quelconques de cete derniere
féric, une nouvelle {érie d'angles intermédiaires toujours infini-
ment plus grands les uns que les autres ;°car la nature ne connoit
point de bornes.

Ce qu'on a démontré des lignes courbes & des fuperficies
queelles renferment, peut sappliquer facilement aux furfaces

46
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courbes des folides & aux folides mémes. Fai comthencé par ces
Lemmes ; pour éviter de déduire .de longues démonftrations ad
abfurdum , {elon la- méthode des anciens Géométres.

Taurois eu des démonftrations plus courtes par Ia méthode des
indivifibles; mais parce que I'hypothéfe des indivifibles me paroft
ttop dure & admettre, & que ceétte méthode eft par conféquent
peu géométrique ; j'ai mieux- aimé employer celle des premieres
& dernieres raifons des quantités qui naiffent & s'évanouiffent ;
& j’ai commencé parfaire voir, le plus briévement que j'ai pu, ce
que deviennent les quantités, Torfqu'elles ateeignent leurs limites.
Je -démontrerai par cette méthode tout ce qu'on démontre par
celle des indivifibles ; mais en ayant prouvé le principe ; je m'en
fervirai avec plus de fécurité.

Ainfi, lorfque dansla fuite je confidérerai des quantités comme
compofes de particules déterminces, & que je prendrai pour-des
lignes droites de petites portions de courbes; jéne défignerai point
par-1i des quantités indivifibles, mais des quantités divifibles
évanouiffantes; de méme, ce que j¢ dirai des fommes & desraifons,
doit toujours s'entendre non des particules déterminées , mais des
limites des fommes & des raiforis des particules évancuiffantes; &
pour fentir la force de mes démionftrations, il faudra toujours fe
rappeller la méthode quej'ai fuivie dans les Lemmes précédens.

On peut dire, contre ce principe des premieres & dernieres
raifons , que les quantités qui s'évanouiflent r'ont point.de der-
niere proportion entr'elles; parce quavant de s¥évanotir, Ja pro-
portion qu’elles ont weft pas Ia derniere, & que lorfquelles font
évanouies , elles n’en ont plus aucune. Mais on pourroit {foute~
nir par le méme raifonnement qu'un ‘corps qui parvient dun
mouvement uniformément retardé 4 :un certain lieu out fon mou-
vement s'éteint, n’a point de derniere vitefle 5 Car , diroit-on, avant
que cc corps foit parvenud ce lHeu, il n'a pasencore {a derniere
vitefle , & quand il I'a atteint, i n'en a aucune, puifgualors fon
mouvement eft éteint. Or,laréponfed cet argument eft facile;.

———
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on doit cntendre -par la derniere vitefle de ce corps celle avee
laquelle il fo meut, nom pas avant d'avoir atteint le lisu ov fon
mouvement cefle, non pas aprés quil a ateeint ce lieu; mais
celle quil 2 dans Finftant méme quil asteint ce dernier lieu
& avec laquelle fon mouvement cefle. H en eft de méme de Ia
derniere raifon des quantités évanouiﬁ'antcs »il faut entendre par
cette raifon celles quont entrelles des quantités: qui diminuen,
non pas avant de s'évanouir, ni aprés quelles font évanonies ;
mais celle quelles ont dans le moment méme quelles s'évanouif—
fent. De la méme maniere, la premiere raifon des quantités.naif-
fantes eft celle que les quantités qui augmentent ont au moment
quelles naiffent, & la premiere.ou derniere fomme de ces quan-
tités eft celle qui répond au commencement ou & Ia fin de leur
¢xiftence , c'eft-d-dire, ar moment quelles commencent aug=
menter ou quelles.ceflent de diminuer:.

- 1Ly aune certaine borne que la vitefle d'un corps peut atteindre:
ala fin de fon mouvements,. & quelle ne fcauroit pafler; ceft
cette vitefie qui eft1a derniere vitefle du corps, 1l en eft de méme
des limites & des proportions de toutes les quantités qui com-
mencent & ceflent. Comme cette limite eft certaine & définie ,
ceft un prabléme trés géométrique que de la. détermiiner; car on
peut regarder comme géométriques’ tous les problémes. ol il s'agit
de déterminer avec précifion quelque quantité,

On obje@tera peut-&tre que fi les dernieres raifons qu'ont
entr'elles les quantités qui s'évanouiffent font données, les det-
nieres grandeurs de ces quantités feront anfi données; & quainfi
toute quantité. fera compolée d'indivifibles ». 4l contraire de ce
qu'Exclidea démontré des incommenfiirables dans. le dixiéme Livie
de fes élémens. Mais cette objedion porte fur une fuppofition
fanfle 5 car les dernieres raifons quont entr'elles. les quantités quik
s'¢vanouiffent ne font pas en effet les raifons: des dernieres quan~
tités , ou.de quantités déterminées & indivifibles, mais les limites
dont les raifons des quantités qui décroiffent 4 Iinfini approchent.

fans:



DE LA PHILOSOPHIE NATURELLE. 49

- fans ceffe , limites dont elles peuvent toujours approcher plus prés

que d'aucune différence donnée, qu'elles ne peuvent jamais paft
fer , & qu'elles ne fauroient atteindre , fi ce weft dans Pinfini.

On comprendra ceci plus clairement dans les quantités infini-
ment grandes. $i deux quantités, dont la différence eft donnée,
augmentent 4 Pinfini, leur derniere raifon fera donnée, & fera
certainement la raifon dégalité ; cependant les dernieres , ou les
plus grandes quantités aufquelles répond cette raifon, ne feront
point des quantités données. Donc , lorfque je me fervirai dans la
fuite, pour ére plus clair, des motsde guancizés évanouiffantes
de guantités dernieres , de quantités trés petites , il ne faur pas enten-
dre par ces expreffions des quantités d'une grandeur déterminée,
mais toujours des quantités qui diminuent & Iinfini.

SECONDE SECTION.
De g vecherche des forces centripetes.

PROPOSITION 1. THEOREME Tt

Doans les mouvemens curyilignes des corps , les aires décrites * autour
d’urt centre immobile , font dans un méme plan immobile 5 & fons
proportionnelles au temps.

Suppofé que e temps foit divif€ en parties égales, & que dans
Ia premiere partie de ce temps,, le corps, par la force quiluia éé
imprimée, décrive la ligne 4 B : fuivant Ia prenicre loi »du mou-
vement dans un fecond temps égal au premier , il décriroit, fi
rien ne len empéchoit, Ia droite BC=4B;Donc en tirant an
centre S, Ies rayons A4S, BS, ¢S ,les aires ASB,BSc feroient
égales. Suppof¢ que lorfque ce corps eft arrivé en B, Ia force

¥ Les aires décrites par un corps autour d’un centre font les cfpaces terminés par
Zes rayons qui pantent de ce centre, & par Parc fur lequel s'appuient ces rayons.

Livee
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~pw  centripete agiflc {ur lui par un feul coup , mais affez puiffant pour
ves Conrs Lobliger & fc dérourner de Ia droite Be & 4 fuivre la droite
BC. Si ontire la ligne Cc parallele 2 B S, laquelle rencontre B ¢
en C, 2 la finde ce fecond temps, le corps ( felon le 1. Corollaire
desloix ) fera en € dans le méme plan que le triangle 45 B.

En tirant enfuite la ligne SC, le triangle SBC fera ¢gal au
triangle § B ¢, 4 caufe des paralleles SB , Cc, donc il fera, aufi
¢gal au triangle § 4 B.

De méme, fi la force centripete agit fucceflivement fur le
corpsen C, D, E, &c. & quelle lui faflc décrirea chaque petite
portion de temps les droites C.D , D £, EF, &c. ceslignes feront
toutes dans le méme plan ; & letriangle § C D fera égal au trian-
gle § B C, letriangle $ D E au triangle §CD , & letriangle SEF
au triangle § D E. Ce corps décrira donc en des temps égaux des
aires €gales dans un plan immobile : & en compofant, les fom-
mes des aires quelconques S 4 DS , S4 FS {eront entrelles com-
me les temps employés a les decrire.

Qu'on imagine maintenant que le nembre des triangles aug-
mente & que leur largeur diminue 2 Pinfini; il eft clair (par le
Cor. 4. du Lemme 3.) que leur dernier périmétre 4D F, fera
une ligne courbe. Donc la force centripete, qui retire le corps &
tout moment de la tangente de cette courbe, agit fans interrup-
tion , & les aires quelconques 4D § , 84 F S, qui étoient pro-
portionnelles aux temps employés i les décrire, leur feront.en-

core proportionnelles dans se cas. C.Q.F.D.

Cor. 1. La vitefle d'un corps attiré vers un centre immobile
dans un efpace non réfiftant , eft réciproquement comme la per-
pendiculaire tir¢e de ce centre 4 la ligne qui touche la courbe
au lieu ou le corps fe trouve s car la vitefle de ce corps aux lieux
45,B,C,D,E,clt proportionnelle aux bafes 4 B,BC,C D,
DE,EF des triangles égaux; & ccs bafes font entrelles en
raifon réciproque des perpendiculaires qui leur font abaiffées du
centre.
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Cor. 2. Si on fait un parall¢logramme 4 B CF, furles cordes ———

AB, BC,de deux arcs fucceflivement parcourus par le méme rxsnian
corps en des temps égaux dans des efpaces non réfiftans, & que

la diagonale B 7 de cc parallélogramme ait la méme pofition que

celle quelle a 4 Ja fin , lorfque ces arcs diminuent linfini, cette
diagonale prolongée paflera par le centre des forces.

Cor. 3. Sion fait les parallélogrammes 4 BCV, DEFZ, {ur
les cordes 4B , BC & D E,EF desarcs décrits en temps égaux
dans des efpaces non réfiftans, les forces en B & en £ feront
entr’elles dans la derniere raifon des diagonales B ¥, E Z, lorfque
ces arcs diminueront 2 Pinfini; car les mouvemens du corps, fui-
vant les lignes B C & E F, font compof€s ( par le Cor. 1. des loix )
des mouvemens fuivant Ies lignes Be , BV & Ef, EZ:or, BV &
E Z , qui font égales 4 Cc, & 4 Ff, ont été parcourues par les im-
pulfions dela force centripete en B & en E, felon ce qui a été
démontré dans cette propofition ; donc elles font preportionnelles
4 ces impulfions. 7

Cor. 4. Les forces par lefquelles les corps, qui fe menvent dans’
des efpaces libres, font détournés du monvement rectiligne &
contraints 4 décrire des courbes, font entr’elles comme les fliéches
des arcs évanouiffants parcourus en temps égaux , & ces fiéches
convergent vers le centredes forces , & coupentles cordes des arcs
¢évanouiffants en deux parties égales; carces fléches font la moi~
ti¢ des diagonales dont on vient de parler dans le Cor. 3.

Cor. 5. Ainfi ces mémes forees font 4 la force de la gravité
comme les fléches des arcs décrits font aux fléches verticales des
arcs paraboliques que les projeiles décrivent dans le méme
temps.

Cor. 6. Tout ce qui a ¢t¢ démontré jufquici fera encore vrai,
par le Cor. 5. des loix, lorfque les plans dans lefquels les corps
{fe meuvent, & les centres des forces placés dans ces plans,
an lieu d'ére en repos , fe mouveront. uniformément en ligne
droite. :
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vxs Coxese La force centripete d'un corps qui fe meut dans une ligne courbe décrite

Jur un plan , & qui parcourt autour d’un point immobile , ou mi
uniformément en ligne droite , des aires proportionnelles au temps , tend
néceffairement & ce point.

Cas 1. Tout corps qui fe meut dans une courbe eft détour-
né du mouvement rectiligne par une force qui agit fur Iui,
par la premiere loi; & cette force qui contraint le corps 2 fe dé-
tourner de la ligne droite, & 4 décrire en temps égaux les petits
triangles égaux S4B, SBC, S CD, &c. autour du point immo-~
bile § , agit au lieu B fuivant une ligne parallele 4 ¢ €, par la fe--
conde loi , c’eft-3-dire, fuivant la ligne BS ;& au lieu C fuivant
une ligne parallele &4 4D, ceft-i-dire fuivant Ia ligne $C, &e.
Elle agit donc toujours felon des lignes qui tendent & ce point
immobile §. C.Q.F. D,

Cas. 2. Et par le Corollaire 5.des loix, le mouvement du corps
cft le méme, foit que la fuperficic dans laquelle séxécute ce
mouvement foit en repos, foit quelle {fe meuve uniformémenten
ligne droite en emportant avec elle le centre, la courbe décrite ,
& le corps décrivant.

Cor. 1. Dans les efpaces ou milieux non réfiftans, fi les aires
ne font pas proportionnelles au temps, les forces centripetes ne
tendent pas au concours des rayons; mais elles déclinent vers le
coté vers lequel le corps fe meut f{i la defcription des aires eft
accélérée ; & elles déclinent vers le cdté oppofé fi elle eft re-
tardée.

Cor. 2. Dans les milieux réfiftans, fila defcription des aires eftac-
célérée , les direGions des forces déclinent anfli vers le cOté vers
lequel le mouvement du corps eft dirigé.

S§CHOLIE.
Le corps peut €tre anime par une force centripete compofée
de pluficurs forces. Dans ce cas, lefens de la Propofition précé-
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dente eft, que la force qui réfultede toutes les autres tend au point = e

. . LiveE
$. De plus, fi quelquiautre force agit continuellement felon une exzurzn
. . . \ o I3 . 1 ——
ligne perpendiculaire 4 la fuperficie décrite , Ie corps fe détour-
nera du plan de fon mouvement ; mais la quantité de la fuperficie
décrite n’augmentera ni ne diminuera, ainfi on peut la négliger

dans Ia compofition des forces.
PROPOSITION IIL. THEOREME IIL

Si un corps décric autour d’un autre corps qui fe meut d’une fagon
quelconque des aires proportionnelles au temps s la force qui anime
le premier ¢ft compofée d’une force qui tend wvers le fecond , & de
soute la force accélératrice par laguelle ce fecond corps eft animé.

Soit le premier cotps L & le fecond T': Siune force nouvelle
&gale & contraire 4 celle qui agit fur le corps T, agit fur ces
deux corps, felon des lignes paralicles, le premier corps L con-~
tinuera, par le Cor. 6. desloix, & décrire autour du corps T les
mémes aires quauparavant; mais la force qui agiffoic fur le corps
T fera détruite par cette nouvelle force qu'on 2 fuppofé Iui étre
¢gale & contraire. Donc, par la premiere loi, ce corps 7T aban-
donné 3 lui-méme demeurera en repos, ou {e mouvera uniformé-
ment en ligne droite; & le corps L, qui eft animé alors par la
différence de ces forces, ceft-a-dire par la force reftante, conti~
nuera 3 décrire des aires proportionnelles au temps autour du
corps T. Donc par le Théor. 2. la différence de ces forces tend
wvers le corps T comme 4 fon centre. C.Q.F.D.

Cor.1. 1l {uitde-14, que {iun corps L décrit autour d’un autre corps
des aires proportionnelles au temps , & que de la force totale qui
prefle le corps L, foit fimple, foit compofée de plufieurs forces,
felon le Cor. 2.des loix, on fouftrait toute Ia force accélératrice
qui agit fur Fautre corps; la force reftante par laquelle le corps
L eft animé, tendra tout entiere vers lautre corps T comme
centre.

Cor. 2. Et fi ces aires ne s'éloignent pas beaucoup détre pro-
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portionnelles au temps, la force. réflante fera 4 peu preés dirigée
vers le corps 7.

Cor. 3. Et réciproquement, fi Ia force reftante tend % peu prés
vers le corps T, les aires feront & peu prés proportionnelles au
temps.

Cor. 4. Sile corps L décrit autqur du corps T des -aires qui
s'¢loignent bcaucoup de la proportionnalité des temps , & que ce
corps T foit en repos, ou quil {e meuve uniformément en ligne
droite , la force centripete qui tend vers ce corps eft nulle , ou
bien clle cft mélée & compofée avec dautres forces trds puif-
fantes ; & la forcetotale, compofte de toutes ces forces, sily en
en a plufieurs, {era dirigée vers un autre centre mobile ou im-
mobile, Il en ¢ft deméme, lorfque Ie corps T fe meut d'un mou-
vement quelconque , pourvit que Fon prenne pour foree cen-
tripete ,. celle qui refte aprés quon a fouftraic la force tatale
qui agitfur le corps 7.

SCHOLTEFE.

Comme Ia defcription des aires égales en temps égaux marque
que le corps qui décrit ces aires éprouve I'acion d'uae force qu
agic fur Iui, qui le retire du mouvement re@iligne , & qui le re-
tient dans fon orbite; pourquoi ne prendrions-nous pas dans la
{uite cette defeription égale des aires pour lindice d'un centre
autour duquel fe fait tout mouvement circulajre dans des efpaces
non réfiftans

PROPOSITIONIV. THEOREME IV.

Les corps qui parcoyrent uniformémens différens cercles Jont animés
par des forces centripetes qui rendent au centre de ces cercles , &
qui font entrelles comme les quarrés des arcs décrits en temps égal,
divifés par les rayons de ces cercles.

Ces forces tendent au centre des cercles par la Propofition 2.
& le Corollaire 2. de la Propofition 1. & elles font entr'elles, par
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le Corollaire 4. de la Propofition 1. comme les finus verfes des
arcs décrits dans de trds petits temps €gaux, ceft-d-dire par-le
Lemme 7. comme les quarrés de ces-mémés. arcs divifés par
les diamérres de leurs cercles. Or, comme ces petits arcs font pro-
portionnels aux arcs décrits dans des temps quelconques égaux ,
& que les diamétres font comme les ‘rayons , les forces {eront
comme les quarrés des arcs quelconques décrits dans des temps
¢gaux divifds par les rayons. C. Q.F.D.

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

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

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

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

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

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

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

[ ]
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—— vitefle foit réciproquement comme la puiffance R=r du rayon;
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la force centripete fera réciproquement comme la puiffance
"R du rayon:& au contraire.

Cor. 8. On peut trouver de la méme maniere tout ce qui con-
cerne les temps, les vitefles & les forces avec lefquelles les
corps “décrivent des parties {femblables de figures quelconques
femblables, qui ont leurs centres pofés de méme dans ces figu~
res; il ne faut pas pour ces cas d’autres démanftrations’que les
précédentes , pourvit quon fubftitue Ia. defcription égale des aires.
au mouvement uniforme, & qwon mette les diftances des corps
aux centres 2 la place des rayons.

Cor. . 11 fuit auffi de la méme démonftration , que l'arc qu'un
corps décrit pendant un temps quelconque en tournant unifor-
mément dans un cercle en vertu d'une force eentripete donnée,,
eft moyen proportionnel entre le diamétre de ce cercle & Ia

o

ligne que le corps parcoureroit en tombant par la méme force
donnée & pendant le méme temps.

SCHOLIE.

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

De plus, par la Prapofition précédente & par fes Corollaires.,.
on peut trouver la proportion qui eft entre: la force centripete &
une force quelconque connue, telle que la gravite: ; carfi le:
corps tourne dans un cercle concentrique.d la. terre par la force
de la gravité, la gravicé fera fa force centripete : or , connoiffant
dun cbté la defcente des graves, & de Fautre le temps. de la ré-
volution , & l'arc décrit dans un temps quelconque, on aura pas
le Corollaire 9. de cette Propofition. la proportion cherchée entre:

1a gravit¢ & la force centripete, €eft par des propofitions fembla-
bles
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bles que M. Hugens , dans fon excellent Traité de Horollogio of-
cillatorio 5 2 comparé la force de la gravitéavec les forces cen-
trifuges des corps qui circulent.

On pourroit encore démontter cette propofition de cette ma-
niere. Soit fuppofé un Polygone d'un nombre de cbtés quelcen-
ques infcrit dans un cercle. Si le corps, en. parcourant les cdtes de
ce Poligone avec une vitefle donnée, eft réfléchi par le cercle a
chacun des angles de ce Poligone, la force avec laquelle ce
corps frappe le cercle 2 chaque réfléxion fera comme fa vi-
tefle : donc la fommedes forces en un temps donné fera comme
cette vitefle multipliée par le nombre des reficxions, ceft-a-dire,
({i le Poligone eft donné defpece) comme la ligne parcourue dans
ee temps , laquelle doit &tre augmentée ou diminuée dans la rai-
fon qwelle a clle-méme au rayon de ce eercle; cefi-a-dire, comme
le quarré de cette ligne divifé par le rayon : ainfi fi les coeés du
_ Poligone difninuant % linfini-, le Poligone vient coincider enfin
avec le cercle, 1a fomme des forces fera alors comme le quarre
de l'arc parcouru dans un temps donné divif€ par Ie rayon. Ceft
T la mefure de la force centrifuge avec laquelle le corps prefle
Ie cercle; & cette force eft égale & contraire a la force par la-
quelle ce cercle repoufle continuellement Ic corps vers le centre.

PROPOSITION V. PROBLEME L

Trouver le point aunguel tendent comme centre des Jforces qui font par-
courir une-courbe donnée ,.lors qu’on connoit la viteffe du corps & cha-

que point de cette courbe.

Que les lignes PT, TQ 7, ¥R, qui {crencontrent aux points
T & 7, rouchent la courbe donnée dans les points P,Q, R, que
Pon mene enfuite par ces points & perpendiculairement aux tan-
gentes lesdroites P4 , QB; R €, réciproquement proportionnelles
aux vitefles dans les mémes points; Ceft-a-dire, de forte que P 4
foit 2 Q B comme Ia viteife au point @ eft 4 la vitefle au point pP,
& que Q B foit & RC comme la vitefle au point £ ala vitefle

jessmm—
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au point Q. Cela fait , foient menées & angles droits par les extré-
mités 4, B, €, de ces perpendiculaires les lignes 4 D, DBE,

vrs Coxzs g aui fe rencontrent en D & en E: & en tirant les lignes T D,

P pa—

V E, elles fe rencontreront au centre cherché S.

Car les perpendiculaires tirées du centre § aux tangentes PT,
Q T font ( par le Cor. 1. de la Prop. 1. ) réciproquement comme
es vitefies du corps aux points P & Q ; donc par la conftru&ion

elles feront comme les perpendiculaires 4 P, B Q direttement,
ceft-3-dire, comme les perpendiculaires abaifites du point D fur

ces tangentes. Dot Fon tire facilement , que les points§ , T, D
font dans une méme ligne droite. On prouvera par le méme rai-
fonnement que les points §, £ , 7 font aufli dans une méme
ligne droite; donc le centre S fe trouvera dans linterfeion des
lignes TD, 7V E. C.Q.E D.

PROPOSITION VL THEOREME V.

Si un corps décric autour d’un centre immobile un orbe quelconque
dans un efpace non réfiffant , & qu’on fuppofe que la flécke de arc
naiffant que ce corps parcourt dans ur temps infiniment petiz , & qui
partage [ corde en deux parties égales , pafle , étant prolongée par
le centre des forces: la force cemtripete dans le milien de Parc fira
en raifon direite de cette Jléche , & en raifon doublée inverfe du temps.

Par le Cor. 4. de la Prop. 1. la fiéche dans un temps donné
cft comme Ia force ; donc, en angmentant le temps en une raifon
quelconque, fa fléche (par les Cor. 2. & ;. dulemmerr.) aug-
mentera dans Ia raifon doublée du temps ; carl'arc augmente en
méme raifon que le temps , donc la fiéche eft en raifon fimple
de la force, & en raifon doublée du temps, & fonftrayant de
part & dautre la raifon doublée du temps, la force fera en
raifon dire@e de la fléche, & en raifon doublée inverfe du

temps. C.Q. F.D.
On pourroit aufli démontrer facilement cette Propofition par le

Cor, 4. du Lemme 10,
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Cor. 1. Sile corps P en tournant autour du centre. § décrit la
courbe 4P Q , & que cette courbe foit touchée par laligne ZP R

enun point quelconque P, que d'un autre point quelconque Q
de cette courbe, on tife Q R paralléle & SP, & quion abaiffe

QT perpendiculaire fur § P:la force centripete fera réciproque-.

SP*xQT*
QR
points P & Q coincident ; car Q R eft égale 2 la fléche de larc
double de Q P,dont le milieu eft P, & Ie double du triangle
SQPou §Px QT eft proportionnel au temps dans lequel cet
arc double cft décrit; ainfi on peut Pécrire % la place de ce

temps.

ment comme la quantité que devient lotfque les

Cor. 2.0n prouvera par le méme raifonnement que la force
S¥:x QP>
QR
pourvi que § ¥ foit abaiffee perpendiculairement du centre des for-
ces fur la tangente PR de l'orbite; car les rectangles § ¥x QP

& $P x QT font ¢gaux.

Cor.3. Si Porbe P Q eftun cercledontla droite P 7, quipafe par
le corps & par le centre des forces , foitune corde, ou que cet
orbe P Q ait pour cercle ofculateur le cercle dont la corde eft
PV, la force centripete fera réciproquement comme la quantité
SY*x P 7;car dans cette fuppofition P =%_I;

Cor. 4. Les mémes chofes étant pofées, la force centripete eft
dans la raifon doublée dire@e de la vitefle, & dans Ia raifon in-
verfe de la corde P ¥ car par le Cor. 1. de la Propof. 1. lavi-
tefle eft réciproquement comme fa perpendiculaire S ¥.

Cor. 5. Donc, {i on a une figure curviligne quelconque 4P Q,
& dans cette figure un point donné §, vers lequel la force centri-
pete {oit perpétuellement dirigée, on pourra trouver la loi de la
force centripete , par laquelle un corps quelconque P fera re-
tir¢ 4 tout moment du mouvement re&iligne & retenu dans

centripete eft réciproquement comme la quantité

|
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le périmetre de cette figure , en cherchant la valeur du folide

szg-g& ou celle du folide S Y= X P V, qu1 {font réCiProun~

ment proportionnels 2 cette force. Nous en donnerons des éxem-
ples dans Ies Problémes fuivans.

PROPOSITION VIL PROBLEME IIL

Trouver la loi de la force centripete qui tend & un point donné, &
qui fait décrire & un corps la circonférence d’un cercl.

Soient 7 Q P A la circonférence du cercle; S le point donné
vers lequel la force fait tendre Ie corps comme 2 fon centre;
P un lieu quelconque ol Fon fuppofe le corps arrivé; Q le licu
confecutif ; P RZ la rangente du cercle au point P; & P¥ la
corde qui pafle par S. Soient de plus # 4 le diametre qui pafle par
V';4 P la corde tiréc de 42 P; QT une perpendiculaire 3 P 7,
laquelle étant prolongée rencontre la tangente PR en Z;RL 12
parallele 2 P 7 qui pafle par Q, & qui rencontrcle cercle en L .
& la tangente P Z en R.

Cela pofé, 4 caufe des triangles femblables ZQ R, Z TP , PP A;
onauraRP*, ceft-a~dire, QRX RL:QT=:: 4 F>: PF*;donc
QRXRLXPV*

A7+
S Pz,
par OR
que les points P & Q coincident, on aura

=QT* multipliant préfentement cette équation

& ¢crivant P P auliende RL, ce qui cft permis lorf-
SP*xPpPs SP:x QT
“4A7V: =T QR
donc , par les Corol. 1. & ¢. de la Prop. 6. la force centripete fera
SP*x PV
A r:
eft donné, réciproquement comme le quarré de la diftance ou

bauteur § P multipliée par le cube dela corde P7. C.Q.F.T.
AUTRE SOLUTION.
Soit menée la perpendiculaire S ¥ fur la tangente P R pro-
longée 5 & caufe des triangles femblables S¥P, 7P A4, on aura

réciproquement comme c'eft-a dire, 4 caufc que4F=
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SEXPY sy, & SEXET

AV: 0 : §Y. s

Py ::$P: SY. Donc —p AP" " enirim

= 8§ ¥ x P 7.Donc par lesCor.3. & 5. dela Prop. 6. la force cen- =
SP*x PV3,

tripete eft réciproquement comme ceft-a-dire,a

AV
caufe que 4 P eft donnée, réciproquement comme S P*X P /'3
C.Q.F.T.

Cor. 1. Donc, fi le point donné §, auquel la force centripete
tend fans cefle, fe trouve dans la circonférence de ce cercle,
comme en ¥ ; la force centripete fera réciproquement comme la
cinquiéme puiflance de la hauteur § 2.

Cor. 2. La force par laquelle le corps P décrit le cercle 4 P T# Fig. sz
autour du centre § des forces, cft 3 la force par laquelle ce méme
corps P peut tourner dans le méme tems périodique & dans le
méme cercle autour d'un autre centte quelconque de forces R
comme S P x RP*4 §G*, §G érant une droite menée paralle-
lementa R P, & terminée par la rangente P G.

Car par la confiruétion , la premiere force eft 4 la derniere
comme RP*x PT3a S8 P x PVicelt-a-dire, comme SPXPR*3
15-2;%"}: ’,,'; , oubien , & cauledes triangles femblables PSG, TPV,
comme SPXPR*3AS5G3.

Cor. 3. La force par laquelle Ie corps P circule dans un orbe
quelconque autour d'un centre de forces § , eft a la force; par
faquelle.ce méme corps P peut circuler dans le méme temps pé-
riodique & dans Te méme orbe autour d'un autre centre quelcor-
que R de forces,” comme S PX RP*4 8 G?, ceft-a~dire, comme
Ia diftance du corps au premicr centre des forces §, multipliée par
Ie quarré de Ia diftance au fecond centre R , eft au cube de la ligne
S$ G tirée du premicr centre § parallelement 2 la diftance du fe-
cond centre , & terminée parla tangente PG de lorbite. Car les
forces dans cet orbe font les mémes 2 un de fes points quelconques
P, que dans le cercle quia la méme courbure,
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€2 PRINCIPES MATHEMATIQUES
PROPOSITION VIIL. PROBLEMEIIL

-On demande la loi de la force centripete dans le cas oz I corps dé-

crivant un demi-cercle PQ A tend continuellement vers un point S

JE éloigné , que touses les lignes PS , RS tirées & ee poine péuvent éere

regardées comme paratieles.

Par le centre € de ce demi cercle, {oit tiré le demi diametre’
C 4 coupé perpendiculairément en M & en N par les dire@ions de
la force centripete. TirantCP , oix aura,2 caufe des trian-
gles femblables, CPM, PZT & RZQ, CP*: P M+ FPR::
QT* & par la nature du cercle PR*=QRX RN +Q N=(les
points @ & P coincidant JG R X 1 P M. Done €F*+P M+ 11 QRX
2P M QT doncQT = 2B MP QT xSP:_sPMx SPy

QR™ CP* QR ~ ~ cp»
donc ; par les Corol.1. & . dela Prop. 6. la foree centripete eft ré-

I'ye. Pz v . J9R 1]
Z PMC;: SE » Ceft-a-dire ( en négligeant

eiproquement comme

z

la raifon déterminée de "CSPPL
C.Q.F.T. -

On tireroit facilement Iz méme chéfe de la- Propofition précé-
dente.

)récipr‘oquemen}: comme P M3,

§CHOLIE.

Par un raifonnement 2 peu prés femblable, on trouveroit que
file corps décrivoit une ellipfe,. une hiperbole, ou une Parabole;
en vertu. d'une force centripete dirigée.d un point- trés-éloigné ,
cette . force centripete feroit encore téciproquemrent comme le
cube de Fordonnée qui tend % ce point.

PROPOSITION IX. PROBLEME IV.

Supp.ofe' que le corps, toufpe dans.une. fpirale P QS qui .coupe tous les
rayons. SP ,SQ, &c: jbus un. angle donné.: on demande la loi de la
Jorce centripete qui tend au centre de cette fpirale.

Soit fuppofé conftant Iangle indéfiniment petit P§ Q, la figure
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S PR QT, ayant tous fts.angles conftans, fera donnée diefpece ;

donc %-%-fcra donnée aufli 5 donc _QQ_-IZ fera comme § P, parce-
que ,comme on vient de le dire, S F R Q T eft donnée d’efpece.
Suppofons préfentement que langle PS Q change felon une
loi quelconque, la droite QR qui fouftend Fangle de conta&
QP R changera, par le Lemme 11. en raifon doublée de PR ou

de Q T. De-Ia il fuit, que la raifon de g-.l?; demeurera la méme

quauparavant, e’eft-a-dire qu'elle fera encore comme § P, Ceft

QT>xSP:* '
QR

& . de la Prop. 6. la force centripete fera tréciproquement pro=

portionnelle au cubede la diftance § P. C.Q.F.T.

pourquoi fera comme § P3; donc par les Corol. 1+

AUTRE SOLUTION.

La perpendiculaire S ¥ abaiffée fur la tangente, & la corde
P 7 du cercle ofculateur étant en raifon donnée avec SP,S P¥
eft proportionnel 2 § ¥ * x P 7, ceft-d-dire, par les Cor. 3. & 5.
de Ia Prop. 6. récipraquement proportionnel 4 laforce centri-
pete.

LEMMEXIL
Tous les parallélogrammes-décrits autour des diametres quelconques
conjugués &'une ellipfe ond’une kyperbole donnée font égaux entr’eux.

Cette Propofition eft claire par les Coniques.

PROPOSITION X. PROBLEME V.

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

Soient €A, CB les demi axes de Pellipfe: GP, D K dautres
diametres conjugués; PF, QT des perpendiculaires & ces diametres;
Qv une ordonnée au diametre GP; fi on acheve le parall¢lo-
gramme Qv P R, on aura par les coniques Py XvG: Qv* :¢

Livee
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PC*:C D> Maisa caufe des triangles femblables Qv T, P C F,
Qv*:Q T*:: PC+: P F= Donc,en compofant cesraifons , on aura
Pyvx vG: QT*:: PC*: CD*, & PC*: PF*, ou yG:QPZ:::
—CEPX—;:—F: . Si on éerit préfentement Q R pour Py, que
T'on mette, 4 caufe du Lemme 12. BCx CA4laplacede C.D x
PF, & que I'on fuppofe » G égale & 2 PC,ainfi qwon le doit
lorfque les points P & Q coincident , on aura,en multiphiant les
QT*x PC*_12BC*xCA*
QR — T Pc,
par le Cor. 5. de Ia Prop.6. Ia force centripete fera réciproquement
2BC*x A4C>

comme ~— 25 Ceft-a-dire, 4 caufe que 2 CB>*x CA*

. : . I - .
eftdonnéc, réciproquement comme Peou, ce qui revient au

PCz:

extrémes & les moyens, . Donc,

méme, dire@tement comme la diftance P ¢, C.Q.ET.
AUTRE SOLUTION.

Sur la droite P G de Pautre cété du point T"par rapporti P;
foit pris le point z en forte que T#=T . Soit pris ‘enfuite z 7 3
» G, comme DC* 3P C~ Puifque les coniques donnent Qv =
PyxvG:1:DC*: PC*onaura Qviz==Py x 27, & ajolitant le
reftangle z P x Pv de part & dautre,il eft clair quele quarré dela
corde de l'arc P Q fera égalau recangle 7P x P v;donc le cercle
qui touche la fection conique en P & qui paffe par le point Q
paflera aufli par le point 7. Suppofez 4 préfent que les points P
& Q fe confondent,laraifon de 27 27 &, qui eft Ia méme que
la raifon de D C* 4 PC*, deviendralaraifonde P 72 P G ou de:
P‘V%LzPCf,-donc PV:"?gt
pof. 6.1a force par laquelle le corps P fait fa révolution dans Pel-

2DC?
PC

»dong, parle Cor. 3. dela.Pro-

lipfe, fera réciproquement comme X P F*, ceft-a-dire,
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% caufe que 2D C* x P F* cft donné, que cetre force fera direc-
tement comme P C. C.Q.FT.

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

Cor. 2. Les temps périodiques des révolutions qui fe font autour
du méme centre font égaux dans toutes les ellipfes; car ces tcrhps
font égaux dans les ellipfes femblables ( parles Cor, 3. & 8. de
la Prop. 4.); mais dans les ellipfes qui ont le grand. axe: commun ,
ils font lesuns aux autres diretement comme les aires elliptiques
totales, & inverfement comme les particules de ces aires décrites
en temps égal, Ceft-a-dire directement comme les petits axes, &
inverfement comme les vitefles des corps dans les fommets prin~
cipaux , ou direement comme les petits axes, & inverfemens
comme les ordonnées auméme point de Faxe commun. Mais ces
deux raifons dire@es & inverfes qui compofent la raifon des
temps font alors égales ;. donc les temps font égaux.

SCHOLIE.

Sile centre de Pellipfe s'¢loigne 4 linfini, & quelle devienne
une parabole, le corps f¢ mouvera dans cette parabole; & la-
force tendant alors 2 un centre infiniment difftant , elle devien~
dra uniforme. Ceft le cas traité par Galilée.. Si ( en. changeant
Tinclinaifon duplan au cdne coupé) la parabole e change en une
hiperbole,, le corps fe mouvera dansle périmetre de cette hyper-
bole, la force centripete fe ehangeant alors en force centrifuge;
& de méme que dans le cercle ou Lellipfe, files forces tendent
au centre dela figure placé fur Pabfciffe, en augmentant ou di-
minuant les ordonnées.en. une raifon donnée quelconque:, on-en
changeant langle d'inclinaifon des ordonnées fur labfciffe, ces
forces augmenteront ou diminueront toujours en raifon des dif

Livre
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- Sy tances au centre, pourvit qne les temps périodiques demeurent

wrs Gonrs, €g2uX : ainfi dans teutes les ‘courbes, fi les ordonnées aug-
~~—— mentent ou diminucnt dans une raifon donnée quelconque, ou
que Fangle de ces ordonnées change dune facon quelconque,
le temps périodique & le centre des forces, quon fuppole pla~
c¢ & volonté fur Pabfciflc, demeurans les mémes , les forces
centripetes aux extrémités des ordonnées correfpondantes feront

entr'elles comme les diftances au centte.

TROISIEME SECTION.

Du mouvement des corps dans les Sections coniques excentriques
PROPOSITION XIL PROBLEME VL

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

Soient § le foyer de Tellipfe, £ la rencontre de SP avec le
diametre D K , x celle de la méme ligne S P avet Pordonnée Qv7,
Q x PR le parallélogramme fait fur Px & Q x. On voit d’abord

Fig.ar. que E P eft égale au demi grand axe 4 C; car menant par Fautre
foyer Hla droite H I parallcle & D K, il eft clair que £ 1 {era
égale 4 S E 3 caufe de égalité qui eft entre CH & C S, & par
conféquent P E fera €gale 2 Ia moiti¢ de la fomme de P 7& de
P S, ou,ce qui revient au méme, & 4 C, moitié de la fomme de
P S & de PH,puifquil fuit dece que HT eft parallelcs R P,
& dece que les angles HP Z & IPR font égaux, que HP=
P I Abaiffant enfujte Q T perpendiculaire 4 § P, & nommant

> . BC
L le parametre du grand axe, Ceft-3-dire 2 — ¢ onverra que

LXQR:LXPv::QR:Pv,ceft-a-dirc ::PE ou AC:PC;
mais LXPv:GvX vPr1 L:Gv & GvXvP: Qvz:i: PC*:
CD=*;deplus, Qv? -Qx.cn rdifon d'égalité ( Cor. 2. Lem. 7. )
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lorfque les points P & Q coincident, & Q2 ou Qv*: Q T*::
EP::PF* ceft-d-dire 12 CA*: PFron(Lem. 12.) 13 CD?: Prowsen
€B*; donc, en compofant toutes ces raifons on aura L x Q R: —
QT>:: ACXLX PC*xCD*ou::sCR*XPC*xCD*:
PCxGvrxCD*xCB*ou::2PC:Gv.Or,puilque2 PC&
G font égales lorfque les points P & Q coincident, les quan~ gy, 4,
tités Z X Q R & Q T * qui ledr font proportionnelles feront donc
égales aufli. Multipliant préfentement ces quantités égales par
SP: SPxQT*
QR ? QR
1. & s. de la Prop. 6. la force centripete fera réciproquement
comme Lx SP*, cefk-a-dire en raifon renverfée de S Pz
C.Q.FT.

AUTRE SOLUTION.

Comme la force qui tend au centre de Pelliple, & par laquelle
le corps P peut faire fa révolutiondans cette courbe , eft par le
Cor. 1. de la Prop. 10. proportionnelle 4 Ia diftance € P du corps
au centre € de Tellipfe; cn menant CE parallele 4 la tangente
P R deTellipfe, on verra parle Cor. 3, de laProp. 7. que la force
par laquelle ce méme corps P feroit {2 révolution autour d'ua
PE}
SPu
en fuppofant que E foitla rencontre.de CE & dela droite S P,
tirée au point S. Donc, lorfque le point§ fera le foyer , & que
par conféquent PE fera conftante, la force centripete fera

L C.Q.FT.
5P ¢

Dans ce Probléme, ainfi que dans le Probl. 5. on pourroit fe
contenter d’appliquer la conclufion trouvée pour le cas de lellipfe
a celui de la Parabole & de I'hyperbole; mais 4 caufe de Fim-
portance de ce Probléme, & de Iétendue de fon ufage dans les
Propofitions fuivantes , j’ai cru quil ne feroit pas inutile de dé-
montrer en particulier les cas de la parabole & de hyperbole.

ll

onaura LxXSP:2—

. Donc par les Corol,

autre point quelconque § de lellipfe , feroit ¢omme Fig. a1,

comme
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PROPOSITION XIIL PROBLEME VIL

Suppofé qu’un corps f¢ meuve dans une hiperbole; on demande la loi
de la force centripete qui tend aufoyer de cette courbe.

Que C A, CB foient les demi axes de l’hypcrboch; PG,KD
d’autres diametres conjugués; P F une perpendiculaire au diame-~
tre K.D; & Qv unc ordonnée au diametre P G. Quon tire S P,
qui coupe le diametre D K en E, & lordonnée Qv en x, &
quon acheve le parallélogramme QR P x5 il eft chair que E P
fera ¢égale au demi axe tranfverfal 4C; car tirant par lautre
foyer H de lhiperbole Ia ligne HIparalleled EC, CH étant
égale 4 CS, EIfera égaled E S, & par conféquent E P fera Iz
moiti¢ de la différence des lignes P§ & P I, ceft-d-dire, (1
caufe que JH, PR {ont paralleles, & que les angles TPR,
HP Z font ¢gaux ) quelle fera égale 4 la moitié de la difiérence
des lignes P§ & P H,ceft-d-dirc que EP =4 C.

Cela pofe, tirant Q T perpendiculaire fur P , & nommant

L le parametre principal de Thiperbole ou "_f g )

LXQR:LxPv::QR:Pyoui:Px:Py, Ceft-d-dire, 2 caufe
des ‘trianglcs. {femblables Pxv, PEC,::PE :PC, 0u :: AC:
PC.Onaura aufi, LXPv: GvXPv:: L:Gv; & par la na-
tare des coniques Gy X v P:Qv*:: PC*: C D> De plus Q x*
Q T2 o0u (ce qui revient auméme, Cor. 2. Lem. 7. lorfque les
points P & Q coincident) Q v*:Q T'*:: E P2: P F*, Ceft-3-dire,
::CA* PF*, oulemme 12, :: CD*: CB*, & en compofant
toutes ces raifons,on aura LXQR: QT2:: ACXLXPC*x
CD?*ou : BC*X PC*X CD*: PCx6Gvx CD*x CB*,
ceft-d-dire 112 P C: G : mais lorfque les points P & Q coinci-
dent, 2 P C=Gyv. Donc les quantités Lx Q R & Q T* qui leur
font proportionnelles feront aufli égales, & en multipliant ces

quantités égales par z;z, on aura 32X QQ—{—: =LxXSP*,

, on aura
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Donc, par les Cor. 1. & 5. de la Prop. 6. la force centripete fera
réciproquement comme Lx § P*, C'cft-adire, en raifon renverf¢e
du quarre de la diftance S P. C.Q.F.T.

AUTRE SOLUTION.

Si on cherche la force en prenant le centre € de Ihiperbole
pour centre des forces, on la trouvera proportionnelle 2 la diftan-
ce CP. Donc, par le Cor. 3. de la Prop. 7. Ja force qui tend aa

: ) PE:s
foyer § fera comme <P

donnée, réciproquement comme § P2, C.Q F.T.

On démontrera de la méme maniere que {i cette force cen-
tripete fe change en une force centrifuge, le corps décrira Lhi-
perbole conjuguce.

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

s Celt-4-dire,d caufe que PE cft

Cela fe démontre par les coniques.
LEMME XIV.

La perpendiculaire, tirée du foyer dune parabole & fa tangente , of?

moyenne proportionnelle entre les diftances du foyer an poine de

contal, & aw fommet principal de le Figure.

Soient 4 P une parabole, S fon foyer , 4 {fon fommet princi-
pal, P Ie peint de contad , P O une ordonnée au diametre prin-
cipal, P M unc tangente qui rencontre le diametre principal en
M, & § N la ligne perpendiculaire tirée du foyer fur la tan-

Livre
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Fig. 23,

gente. Ayant tiré 4N, il fuivra de Iégalit¢ des lignes M5 &

SPMN& NP, M4 & 40, que les droitess AN & O P {ont
paralleles, & par conféquent que le triangle S4 N eft rectangle
en A4, & femblable aux triangles égaux SNM, SN P; donc
PS:SN::SN:54. C.Q.F. D,

Cor, 1. Donc PS::SN*;: PS:84.
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Cor. 2. A cauf¢ que S 4 cft donnée, SN* (era proportionnelle
aPs. '

Cor. 3. Le concours d'une tangente quelconque P M & de la
droite § N, tirée perpendiculairement du foyer fur cette tan-

gente, tombera fur la droite 4N qui touche la parabole 4 fon
fommet principal.

PROPOSITION XIIIL. PROBLEME VIIL

Suppofé qu’un corps décrive une parabole , on demande la loi de la
Jforce centripete qui tend au foyer de cette courbe.

La conftru&tion demeurant Ia méme que dans Ie Lemme pré-
cédent, foient P Ie lieu de fa parabole dans lequel on fuppofe
d’abord Ie corps, & Q le licu confécutif, de celicu Q tirez @ R
parallele 3 $ P, & Q T perpendiculaire fur cette ligne § P, que
v fuit ka reacontre de P G avec la parallele Q » 4 1a tangente,
& x la rencontre de li méme parallele Q » avec § P, parce que
les triangles Pxv , S P M font femblables , & que les cdués

§M, S P de l'un de ces triangles font égaux, les cbtés P x ou

Q R, & P de lautre triangle feront aufli égaux. Mais, par les
coniques, le quarré de l'ordonnée Qv cft égal au reGangle fous
le parametre & le fegment du diametre P, ceft-2-dire, par le
Lemme 13. au reftangle 4 PSX Pv-ou 4 PSX Q R; & parle
Cor. 2.du Lemme 7. les points P & Q-coincidant, la raifon de
Q v a Qx devient la raifon d'égalité. Donc, dans ce cas, Q »*
=4 PS5 x QR. De plus, & caufe des triangles femblables Qx T,
SPN,Qx*: QT*::PS :SN?; ceft-a-dire, Cor. 1- kem. 14.
PSS Aouii g PSXQR: 4 8 AX QR. Donc QT *=484x

T . L e SP: SP*x QT*
Q R. Maltipliant enfuite cette égalité par QR MR

=8P*x 4§ 4, cequi apprend , Cor. 1. & s.de la Prop. 6. que
Ia force centripete eft réciproquement comme SP*X 4 54 .
Ceft a-dire, 4 caufe que 45 4 cft donnée que cere force cft en
raifon renverfce du quarré de la diftance § P. C.Q.ET.
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Cor. 1. Des trois dernieres Propofitions on tire, que fiun corps ==~

quelconque attiré continuellement vers un centre par une force M
réciproquement propostionnelle au quarré des diftances part dun
lien P, fuivant une droite quelconque PR, & avec une vitefle
quelconque , ce corps fe mouvera dans une feion conique qui
aura pour Pun de fes foyers le centre des forces, & réciproque-
ment; car le foyer, le point de contact, & la pofition de la tan-
gente étant donnés ,on peut décrire la fe@ion conique qui aura
4 ce point une courbure donnée : & deux orbites qui fe touchent,
& qui font décrites avec la méme vitefle & la méme force cen-
tripete ne fcauroient différer entr'elles,
Cor. 2. Sila vitefle avec laquelle le corps part du lieu P eft
celle qui peut lni faire décrire la petite ligne 2 R dans un ef-
pace de temps fort court, & que la force centripete puifle faire
parcourir 4 ce méme corps dans le méme temps l'efpace Q R:le
corps décrira une fection conique, dont le parametre fera ce que  Fig, 25

devient la quantité 811'; > lorfque les petites lignes PR & QR

diminuent 4 Pinfini.

Dans ces Corollaires je rapporte le cercle & Yellipfe, & jexcepte
Ie casou le corps defeend en ligne droite au centre.

PROPOSITION XIV. THEOREME VL

Si plufienrs corps font leurs révolutions autour d’un centre commun ,
& que les forves eentripetes foient réciproqiemens er raifon doublée de
leurs diftances & ce centre , les parametres principaux de leurs orbes

Jerone en raiforn doublée des aires qu’ils décrivent en temps égal.

Car,par le Cor. 2.de la Prop. xj. le parametre L cft égal 2

X . . T: , .
ce que devient la quantité %_1{ lorfque fes points P & @

coincident; mais Ia petite ligng Q R eft dans un temps donné  Fig.as.
comme la force centripete qui Ia fait décrire, c'eft-a-dire, par
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| E—
vovmesyy Lhipothéfe, en raifon renverfée de S P2, Donc QT o0 pro—
wes CorPs, Q R

— portionnelle2 QT * x S P *, Ceft-a-dire, que le parametre L cft.
en raifon doublée de laire QT § P. C.Q.F.D.

Corol. Denc laire elliptique totale, & le re&angle formé par
les axes, quilui eft. proportionnel, cft.en raifon. compofée de la.
raifon fousdoublée du parametre, & de laraifon du temps pé=
riodique; car l'aire totale eft proportionnelle Faire Q T'x § P dé-
crite dans un temps donné, & multipliée par le. temps. périodi--
que..

PROPOSITION XV, THEOREME VIIL

Les mémes chofes étant poféés , les temps périodigues dans les: ellipfes,
Jont en raifon- fefquiplée de leurs grands axes..
Puifque fe petit axe eft moyen proportionnel cntre lé grand
axe & le parametre, le re@angle formé par-les axes eft donc en.
- raifon. compofée de la.raifon fousdoublée- du paramétre 8 dela
raifon fefquiplée du grand axe ; mais ce retangle ,par le Cor.de-
I Prop: 14 eftenraifon compofée de la raifon fousdoublée da.
parametre, & de la raifon da temps périodique: Otant donc de-
part & dautre la raifon fousdoublée du parametre, il reftera la
- raifon fefquiplée du grand axe, qui ferala méme que la raifon
du temps périodique..  C.Q.F. D..
Corol. Les temps périodiques font. donc les mémes. dans les
ellipfes, & dansles cercles,dont les diametres. font €gaux aux
grands axes des ellipfes..

PROPOSITION XV THEOREME VIIL.

Les mémes chofes étant pofées 5. fF par-les points otk Lon fuppofe les
corps dans chaque orbite on mene. des tangentes ,. & qu’on abbaiffe
du foyer commun: des perpendiculaires fur-les- tangentes , les. viteffes
de ees corps feront. en raifon compofée de la raifon inverfe. de ces

perpendiculaires
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perpendiculaires 5 & de la raifon direite Jousdoublée des parametres

principaux.

Du foyer S 4 la tangente P Rtirez la perpendiculaire § Y,la
vitefle du corps P fera réciproquement en raifon fousdoublée de

.. SY* : .
Ia quanntef_j:. ; car cette vitefle et comme le petit arc PQ

décrit dans une particule de temps donnée, C’eft-a-dire, par le
Lemme 7. comme la tangente P R, ou ce qui revient au méme,
(& caufe que PR : QT:: SP: SY) comme ﬂ%‘_%!-
ceft -a-dire , comme § ¥ réciproquement & SP x Q T direfe-
ment; or § P x Q T eft comme l'aire décrite enun temps donn¢,
Ceft-a-dire par la Prop. 14. en raifon fousdoublée du parame-
tre. C.Q.F. D.

Cor. 1. Les parametres principaux font en raifon compoféc
de Ia naifon doublée des perpendiculaires, & de la raifon dou~
blée des vitefles.

Cor. 2. Ees vitefies des corps , dans les plus grandes & Ies
moindres diftances du foyer commun, font en raifon compofée
de Iz 1aifon inverfe des diftances, & de la raifon direéte fous-
doublée des parametres principaux; car aloss les perpendiculai-
res {ont les diftances elles-mémes.

Cor. 3. Donc la viteffe , dans une fe&ion conique 2 Ia plus gran-
de ou 2 la plus petite diftance du foyer, eft 2 la vitefle dans un
cercle & la méme diftance du centre, en raifon fousdoublée du
parametre au double de cette diftance.

Cor. 4. Les viteffes des corps qui font leurs révolutions dans

LivRE
PREMIER.
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Fig. 16,

des ellipfes font lcs mémes dans leurs moyennes diftances du -

foyer commun, que celles des corps qui circulent dans des cercles
aux mémes diftances; ceft-a-dire, par le Cor. 6. de la Prop. 4.
que ces vitefles font en raifon inverfe fousdoublée des diftances.
Car les perpendiculaires font moitié des petits axes , & les petits
“axes font comme les moyennes propostionnelles entre Jes moyen-
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nesdiftances & les parametres. Compofant donc la raifon inverfe
.des perpendiculaires avec la raifon fousdoublée direéte des para-
metres, ilen viendra la raifon fousdoublée inverfe des diftances.

Cor. 5. Dans la méme figure, ou méme dans diverfes figures,
pourvit que les parametres principaux foient égaux, la vitefle du
corps ¢t réciproquement comme la perpendiculaire tirée du
foyer a la tangente. :

Cor. 6. Dans la parabole, la;vitefle eft réciproquement en rai-
fon fousdoublée de la diftance du corps au foyer; dans Tellipfe
elle varie plus que dans cette raifon, & moins dans I’hyperbole.
Pour démontrer ces trois vérités, il fuffic de remarquer ( Cor. 2.
Lem. 14. ) que la perpendiculaire abbaiffée du foyer fur la tan-
gente de la parabole eft en raifon fousdoublée de la diftance;
que dans Fellipfe cette perpendiculaire eft dans une plus grande
raifon , & que dans Phiperbole clle eft dans une moindre raifon.

Cor. 7. Dans la parabole, la viteffe, 3 une diftance quelconque-
du foyer, cft 2 la vitefle dans un cercle 4 Ia méme diftance du
centre en raifon fousdoublée de deux & un. Dans l’cilipfc elle eft
dans une moindré raifon, & dans une plus grande dans Thiper-
bole; car , par le Cor. 2. de cette Propofition , la vitefle au fom-
met de la parabole eft dans cette proportion, &, par les Corol. 6.

. de cette Propofition & de la Propofition 4. cette proportion fe

conferve 4 toutes les diftances. Dot il fuit qu'd chaque point
dela parabole, la viteffe eft égale 4 la vitefle du corps qui feroit
{a révolution dans un cercle 2 la moitié de la diftance du
centre; que dans Fellipfe elle eft moindre , & plus grande dans
Yhiperbole.

Cor. 8. La vitefle dun corps qui circule dans une fection co-

nique quelconque eft 2 la vitefle dun corps qui fait fa révolu-
_nique q q q

tion dans un cercle 4 la diftance de la moitié du parametre
principal, comme cette diftance eft & la perpendiculaire abaiflee
du foyer de la fection fur la tangente. La démonftration en eft
¢vidente par le Cor. .
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Cor. 9. Donc, puifque ( Cor. 6. Prop. 4. ) la vitefle d'un corps
qui rourne dans ce cercle feroit 4 la vitefle d'un corps qui tourne
dans un autre cercle quelconque en raifon fousdpublée inverfe
des diftances, la vitefle dun corps qui tourne dans une fe@ion
conique fera a la vitefle de celui qui tourne dans un cercle 4 la,
méme diftance, comme la moyenne proportionnelle entre cette
diftance commune & la moitié du paramectre principal de la
fe@ion conique eft 4 Ia perpendiculaire abaifiée du foyer com-
‘mun fur la tangente de cette feétion conique.

PROPOSITION XVII. PROBLEME IX

Suppofant que la force centripete foit réciproquement proportionnelle au
quarré de la diflance au centre ; & que la quantité abfolue de cette
Jorce foit connue, on demande la courbe qu'un corps décrit en par-
tant d’un liex donné 5 avec une viteffe donnée , fuivant une ligne droite
donndée.

Que la force centripete qui tend au point § foit celle qui
fait circuler le corps p dans une orbite donnée pg¢, & que la vi-
teflc de ce corps au point p {oit cennue. Que le corps P parte
du licu P,fuivant la ligne P R avecune vitefle donnée, & qu'en
vertu de cette vitefle & de la force centripete, il décrive Ia
fe&ion conique PQ. Que la droite P R touche cette courbe en
P, & que priouche pareillement Yorbite pg en p; fi Fon ima-
gine des perpendiculaires tirées du point § % ces tangentes; il
cft clair, par le Cor. 1. de la Prop. 16. que ke principal para-
‘metre de Ia feftion conique cherchée fera aum principal para-
metre de lorbite dennée, en raifon compofée de Ia raifon dou-
blée des perpendiculaires, & de la raifon doublée des vitefles,
ainfi il fera donné. Soit L le parametre de la fe€tion conique
cherchée, le foyer § de cette méme fe&ion étant aufli don-
né , en faifant langle R P H ¢égal au complément 4 deux
droits de langle RP S, on ausa la pofition de la ligne P H,
qui pafle par l'autre foyer ; car tirant § K perpendiculaire 4 P H,

———————

LivRE
PREMIER,

————

Fig. a7.& 28,



i )
S
Du

MOUVEMENT
pes Corps,

S—————

Fig. 27.

76 PRINCIPES MATHEMATIQUES

& fuppofant que B C foit le demi axe conjugué , on aura,
SP*— 2 KPXPH+PH =SH*=4CH =4BH*—4BC*
=SPIPH'~LXSPf PH=SP*4:SPxPH+PH*~Lx
SP{-PH, & ajofitant de part & d'autre 1 KP x P H—SP*— PH*
F+LxSPYPH,lviendraL X S P+ PH=2SPx PH+4:K P xPH
ou SP+PH:PH::28P4 2K P:L, dou PH cft donnée tant
de longueur que de pofition.

Si la vitefle du corps au point P cft telle que le parametre L
foit moindre que 2 SP+ 2 K P,la ligne P H tombera du méme
coté de la tangente PR que la ligne PS; ainfi la courbe fera
une ecllipfe, & comme fes foyers § & H feront donnés, fon
grandaxe SP+PH fera aufli donné.

Si la vitefle du corps eft telle, que le parametre L foit ¢gala
28P+2KP, la ligne PH fera infinic, & par conféquent Ia
courbe fera une parabole dont I'axe § A parallele 4 la ligne P K
fera donné.

Si le corps part du lieu P avec une vitefle encore plus grande,
il faudra prendre la ligne P H de lantre c6té de la tangente ; ainfi
Ia tangente paffant entre les foyers, la courbe fera une hiperbole
dont Paxe principal fera égal 4 la différence des lignes S P & PH,
& fera par conféquent donné.

Dans tous ces cas, {i l'on fuppofe que le-corps P fe meuve
dans la fe@ion conique ainfi trouvée, il eft clair, par les Prop. r1.
12. & 13. que la force centripete fera réciproquement comme
le quarré de la diftance du corps au centre § des forces ; ainfi
la ligne P Q repréfentera éxaétement celle que le corps dé-
crira par une telle force en partant du lieu donné P, avec une
vitefle donnée, & fuivaat une ligne droite P R donnée de po-
fition. "C.Q.FE.F.

Cor. 1. Dé-1a, le fommet principal D, le parametre L, & le
foyer § étant donnés, on aura dans toute fection conique I'autre
foyer H, en prenant D H 4D §,comme le parametre 4 [a di&'éf
rence entre le parametre & 4 D S car la proportion § P 2P H:
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PH::28SP+ 2 PK: L devient dans le cas de ce Corollaire,
DS4+DH: DH:. 4 DS: L, & en divifant on aura D §:
DH::4DS—L:L

Cor. 2. Ainfi, {i la vitefle du corps dans le fommet principal D
eft donnée, on trouvera facilement Forbite, en déterminane d'a-
bord fon parametre par cette condition ( Cor. 3. de la prop. 16.)
quil foit au double de la diftance D $ en raifon doublée de cette
vitefle donnée 2 la vitefle du corps qui tourne dans un cercle 2
la diftance DS, & en prenant enfuite DHA DS, comme le
parametre eft & la différence entre le parametre & 4D S.

Cor. 3. De-1a, fi e corps fc meut dans une fe@ion conique
quelconque , & qu’il foit dérangé de fon orbite par une impul-
fion quelconque 5 on pourra connoitre la nouvelle orbite dans
laquelle il circulera enfuite, en compofant le mouvement que
ce corps a déja avec le mouvement que cette impulfion {Cule
lui auroit imprimé; car par ce moyen on aura le mouvement du
corps lorfquil part du lieu donné dans lequel il a regu limpul-
fion fuivant une ligne droite donnée de pofition.

Cor. 4. Et fi ce corps eft continuellement troublé dans f(a ré-
volution par quelque force qui lui foitimprimée extérieurement,
on cennoitra 2 peu prés la courbe qu'il décrira, en prenant les
changemens que cette force produit dans pluficurs points quél-
conques, & en cftimant par Pordre de Ia {érie les changemens
continuels dans les lieux intermédiaires.

§ CHO L IE.

Si le corps P par une force centripete qui tend 3 un point quel-
conque donn¢ R, fe meut dans le périmetre d'une fe&ion coni-
que quelconque donnée, dont le centre foit C; & qu'on cherche
laloi de la force centripete : on n'aura qua mener C G parallele
au rayon RP,& quirencontre la tangente PG en G, & cette
force fera, par le Cor. 1. & I Scholic de Ia Prop. 10. & par l¢

Cor. 3.de la Prop. 7, comme %f,—:

Su——
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QUATRIEME SECTION.

De la détermination des orbes elliptiques, parabokiques &
hiperboligaes 5 lorfque Fun des foyers eff donné.

LEMME XV

i des foyers S & H dune hiperbole ou d’une ellipfe quelconque 4 on
tire & un rtroifiéme point quelconque V deux lignes droites SV,
RV ,lune defguelles 1V Joit égale & Iaxe principal de la figure
Cefi--dire , ¢ Uaxe dans lequel les foyers fe trouvent , & qu’on éleve
JSar le milien de Uautre ligne SV la perpendiculaire TR, cette per
pendiculaire touckera en quelque point la fedion conique ; & réci-
proquement , fi elle la touche , la ligne V1V fera égale @ Uaxe prin-
cipal de la Figure.

Soient, le point R la rencontre de la perpendiculaire TR avec

la ligne HV prolongée , sl eft néceffaire, & S R la droite tirée
de '$ 3. ce point R;les lignes F§, T 7 érant égales, les. ligneg

SR & VR le feront aufli, ainfi que les angles TRS, TR7;

Fig. 31,

donc, le point R fera i lafe@ion conique, & la perpendiculaire
TR fera tangente de cette fe@ion au point R. L'inverfe {e dé-
montreroit de méme. C. Q.E. D.

PROPOSITION XVIIL PROBLEME X.

Le foyer, & les axes principaux étant donnés , décrire les trajectoires
elliptiques & hiperboliques qui paffent par des points donnés , & qui
touchent des droites données de pofition.

Soit § le foyer commun d¢ ces trajeCtoires, 4 B une ligne
¢égale 4 l'axe principal d'une quelconque de ces trajectoires,
£ un point par lequel cette courbe doit pafier, & T R unc ligne
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qu'elle doit toucher : foit de plus le cercle H G décrit du centre =
P & de lintervalle 4 B— S P, fi Porbite cit une cllipfe, ou =rEmrzx
AB+SP, fi Ceft une hiperbole : abaiffant enfuite fur la tan-
gente T R la perpendiculaire ST prolongée en 7, en forte que
T/=S8T, du centre # & de lintervalle 4B décrivez le cer-
cle FH.
Par cette méthode, foit qu'on ait les deux points P & p , ou les ]
deux tangentes TR & ¢, oule point P & la tangente TR, on F% 3t
décrira toujours deux cercles. Soit H leur interfe@ion commune R
décrivant alors une trajeGoire qui ait pour axe principal l'axe
donné, & les points § & H pour foyers, le Probléme fera réfolu.
Car cette trajeCoire paffera par le point P,4 caufec que PH4- S P
dans T'ellipfe , & P H—S P dans Yhiperbole, feront égales 4 Paxe,
De plus, par le Lemme précédent, la ligne T R touchera cette
trajectoire. On prouvera par le méme raifonnement ou quelle
paflera par les deux points P & p, ou quelle aura pour tangen-
tes les lignes TR, er. C.Q.EF.

PROPOSITION XIX. PROBLEME IIL

Autour d’un foyer donné décrire une trajectoire parabolique 5 gui paffe
par des points donnés , & qui touche des lignes droites données de
poficion.

§ étant le foyer, Pun pointde la traje@oire & décrire, & TR Fig 32
une tangente de cette trajecoire,,du centre P, & de lintervalle
P s foit décrit le cercle FG, & foit abaiffé de § fur la tangente
T R la perpendiculaire § T quon prolongera en #, enforte que
T/=8T. On décrira un autre cercle fg de la méme maniere
fi on a une autre point donné p ; ou bien on trouvera un autre
pointw fi on a une autre tangente ¢ 7; cela faiton ménera la droite
I 7 qui touche les deux cercles F G, fg, fi les deux points P & p
font donnés, ou qui paffe par les deux points 7 & v, fi les deux
tangentes TR & ¢r font données , ou enfin qui touche le cercle
F &, & paffe par e point 7, fi ona le point P, & la tangente T R,
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Abaiffant enfuite fur F I la perpendiculaire § I, coupée en deux
parties €gales au point K , & décrivant fur Faxe § K une parabole
dont le fommet principal foit K, le Probkéme fera réfolu. Car
cette parabole, 4 caufe que S K, I K font égales, ainfique S P &
F P, paffera parle point P, & , par Ie Lemme 14. Cor. 3. elle aura
T R pourtangente,a caufe que ST & T 7 font égales, & que
I'angle $TR eft droit. C.Q.F.F.
PROPOSITION XX. PROBLEME XIL

Diécrire une trajecloire quelconque donnde defpece 5 autour d’un foyer

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

droites données de pofition.

Cas 1. Soit propofé d’abord de décrire fa trajectoire 4 B C qui

‘pafle par deux points B & C, & qui aitpour foyer le point donné §.

Comme cctte trajedoire eft donnée d'elpece, la raifon de Faxe
principal 4 la diftance des foyers fera donnée. Prenez K B % BSS,
& LC3 §Cdans cette raifon; décrivez deux cercles des centres
B&C, &desintervalles BK & CL; fur la droite K L qui touche
ces cercles en K & en L, abaiffez a perpendiculaire § G, & cou-
pez cette ligne §G en 4 & en a, en forte que G4 foith A4S,
&Gad aS,comme KB 21BS; & des fommets 4, , & fur
Taxe 4a décrivez enfuite une trajeGoire , le Probléme fera
réfolu.

Car foit H'l'autre foyer delaFigure décrite, puifquon 2,6 A
AS::Ga: aS,onaura, endivifant, Ga—GAondaz:a85~AS
ou S H dans la méme raifon, & par eonféquent dans la raifon
qui eft entre Paxe principal de la Figure cherchée & la diftance
de fes foyers. La Figure décrite eft donc de la méme cfpece que
la Figure 4 décrire. Etcomme KB et 4 BS & LC 4 CS dans
la méme raifon, cette courbe paflfera par les points B & €,
comme il cft clair par les coniques.

€Cas 1. Soit propof¢ maintenant de décrire autour du foyer &
donné, une trajettoire qui foit touchée quelque pare par les deux
lignes TR &1, :
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Abaiffez du foyer fur ces tangentes les perpendiculaires S T,
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S ¢, & prolongez ces perpendiculairesen 77, & en v, en {orte qUE cmmmmm——s

TV & tv foient égales 3 TS 8 ¢S, Coupez la ligne 7» en deux
parties €gales au point O, élevez enfuite la perpendiculaire in-
définie O H, & coupez en K & en k la droite 7S prolongée
indéfiniment, en forte que 7K foit 3 KS& 7k 4 kS , comme
Taxe principal de la trajeQoire 4 décrire eft 4 la diftance des
foyers. Enfin furle diametre Kk décrivez un cercle qui coupe
la ligne O H en H; & tracez unc trajetoire dont les foyers
foient § & H, & l'axe principal une ligne égale &4 7 H; & le
Probléme fera réfolu.

Car coupant k K en deux parties égales au point X, & tirant
les lignes HX , HS ,HV ,Hv:puifque VK: KS:: Vk:kS, &
parconféquent :: VK 4+ P k: KS +kS & Vk-VK:kS-K S,
Ceft-a-dire :: 2 VX2 KX, & 11 2KX: 285 X,0u cequi re-
vient auméme:: FX: HX& :: HX: S X ; lestriangles V¥ X H,
HXS font femblables: ce qui donne PH: HS:: VX: X H,
Ceft-3-dire :: 7 K: K S. De-1a il fuit que Faxe principal 7 H dela
trajeCtoire décrite eft 4 la diftance § H de fes foyers, dansla méme
raifon que celle qui eft entre Iaxe principal de la trajectoire 2
décrire & la diftance de fes foyers, & que par conféquent la
trajectoire cft de T'efpece demandée. De plus, comme FH & v H
font égales 3 laxe principal, & que les lignes 7§, v S font
coupées en deux parties égales parles perpendiculaires TR, ¢r,
il eft clair,par le Lemme 15. que la trajectoire decrite aura
encor¢ la propri¢té demandée d'étre touchée par les droites
TR,:r C.Q.F.F.

Cas 3. Le foyer § étant donné, on demande une trajeftoire qui
touche la droite TR en un point donné R.

Sur ladroite TR abaiflez la perpendiculaire § T, & prolon-
gezla en 7, en forte que T 7= S T. Tirez enfuite 7R & coupez
enk & enK la droite 7§ prolongée indéfiniment en forte que
FKfoitd SK & Fka Skcomme laxe principal de Pellipfe 4

Fig, 34

Fig. 350
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décrire eft & la diftance des foyers; ayant décrit enfuite fur le
diametre K k un cercle qui coupe en H la droite # R prolongée,
tracez une trajetoire dont les foycrs foient § & H, & qui
ait pour axe principal une ligne égale 4 7 H, & le Probléme
fera réfolu.

Car il eft clair, par ce qui a été démontré dans le fecond cas,
que VY H: SH::VK:SK, & par conféquent- comme laxe
principal de la trajeGtoire 4 décrire eft 4 la diftance entre fes
foyers, la trajeoire décrite fera donc de méme efpece que la
trajectoire 4 décrire. De plus, il eft clair par les coniques, que
cette trajectoire fera touchée au point R par la droite TR qui
coupe Pangle 7R S en deux parties égales. ~ C. Q. F. F.

Cas 4. Soit enfin propofé de décrire autour du foyer § la tra-
je@oire "4 P B qui foit touchée par la droite TR, & qui pafle
par un point quelconque P donn¢ hors de la tangente, & qui
foit femblable 4 la Figure ¢p & décrite des foyers s, 2, & fur
I'axe principal 25.

Abaiffez fur Ia tangente TR la perpendiculaire § T, & pro-
longez-la en 7, en forte que T 7/'=ST.-Faites les anglesksgqg,
s b g refpeivement égaux aux angles 7S P,SP¥, du centreg
& dun intervalle qui foit & 24, comme S P 4 7§, décrivez un
cercle qui coupe la figure 2 p 5 en p, joignez les points s & p &
tirez S H qui foitd sk, comme SP & sp, & qui faffe angle
P S Hégal A l'angle psk, & Tangle 7S H cgal a langle psq.
Enfuite, des foyers H & S fur L'axe principal 4 B égali la diftance
¥ H, décrivez la fe&ion conique, & le Probléme fera réfolu.

Car fi on tire s ¥ qui foit &4 sp, comme sk 2 sq, & qui fafle
Tangle vsp égal & langle ksg, & langle vsk égal i langle
psq, les triangles sv &, s pg feront femblables, & par confé-
quent on auravk:pqiisk:sg, Ceft-d-dire, 4 caufe des trian-
gles femblables " SP: ksq :: S¥%: SP ouab: pg. Donc
vh=ab. De plus, 4 caufe des triangles {emblables V'S H, vsk
VH:S H::v k:sk,Ceft-a-dire, que I'axe dela {e@ion conique
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décrite eft 3 lintervalle de fes foyers comme l'axe b & Iinter- =

tervalle s des foyers; & par conféquent la figure décrite eft rmrrn
femblable 4 la figure ap k. De plus, cetre figure pafle par le
point P, parce que le triangle P § H, eft femblable au triangle rig 36, & 37,
psh;& elle eft touchée par ladroite T R, 4 canfe que fon axe
eft égal 3 VH,& que 7S cft coupée en deux parties égales
par TR, C.QF.F

LEMME XVIL

Trouver un point, duguel tirant des lignes droites a trois points
donnés , les différences de ces trois droites [foient nulles ou
donneés.

Cas 1. Soient 4 , B,C, les pointsdonnés , & Z, le quatriéme
point qu'il faut trouver; la différence des lignes 4 Z,B Z ¢tant
donnée, le point Z fera 2 une hiperbole qui aura pour foyers
Ies points 4 & B, & pour axe principal la différence donnée. Fig. 38,
Soit MN cetaxe,prenant PM: M A :: M N: 4 B, élevant enfuite
PR perpendiculaire fur 4B, & abaiffant Z R perpendiculaire
fur P R;on aurd, par la nature de Phiperbole , ZR : 4 Z : 1 M N:
A B. Par le méme raifonnement on trouvera que le point Z fera
4 une autre hiperbole dont les foyers feront les points 4 & C,
& l'axe principal la différence entre 4 Z & CZ , & on trouvera
aufli la droite Q § perpendiculaire fur 4 C, 2 laquelle Q S, fi
on méne la perpendiculaire Z S d'un point quelconque Z de
cette hiperbole , ZS ferad 4 Z comme la différence entre 4 Z
& CZeft 4 A4C. Cela polé, il eft aifé de remarquer que les rai-
fons de ZR & de ZS i A4 Z font données, & que par confé-
quent celle queZ R & Z S ont entrelles eft donnéeaufli. Donc,
{i les droites R P, § Q prolongées fe rencontrent en T, & qu'on
tire TZ & T4, la figure TR Z § {era donnée defpece , & la
droite T Z dans laquelle eft placéle point cherché Z fera don-
née de pofition. De plus, la droite T4 fera donnée aufli ainfi
que langle 4T Z; & parce que les raifons de 4Z & de TZ
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4 ZS font données, celle de 4Z & de TZ entrelles fera
donnée aufli, & par conféquent le triangle entier 4T Z , dont le

~————— fommet eft Ie point cherché Z , {era enfin donné. C.Q.F.T.

Cas 2. Si deux de ces trois lignes, comme 4Z & BC, font

Fig.38. €gales, tirez la droite TZ en forte quelle partage la droite 4B

en deux parties égales, & cherchez enfuite le triangle 4 T Z
comme ci-deflus.
Cas 3. Si ces trois lignes font égales, le point Z fera placé dans
Ie centre ducercle qui paffe par les points 4,8,C. C.Q.E.T.
Ce Probléme fe réfoud aufli par le livre des Touchantes

d'Apollonius , reftitué par Viet.
PROPOSITION XXI. PROBLEME XIIL

Décrire une trajedoire autour d’un foyer donné s lagquelle paffe par des
Z aq pajje p
points donnés 5 & toucke des droites données de pofition.

Que e foyer §, le point P, & la tangente T R foient donnés,
& quil s'agifie de trouver lautre foyer H.

(Abaiflez {ur la tangente la perpendiculaire ST, & prolongez-
laen ¥, en forte que T¥Y=ST:¥ H, fera alors égale 3 Paxe
principal. Tirez enfuite S P, HP , & S P fera la différence entre
HP & laxe principal. De la méme maniere, fi on a plufieurs
tangentes TR , ou plufieurs points P , on trouvera toujours au-
tant delignes ¥ A, ou P.H, tirées de ces points ¥ on P, au foyer H,
lefquelles feront égales aux axes, ou en différeront de longueurs
données SP, & ces lignes feront par conféquent égales entre
elles, ou bien elles auront des différences données, & de-14 il
fuit quon aura par le Lemme précédent Pautre foyer H. Ayant
donc Ies foyers & Ia longucurde Paxe (qui fera ¥ H, ou bien
la droite égale 4 P H+ §P,ceft-a-dire, PH+PS ,fi Ia trajec-
toire eft une ellipfe,& PH—~SP,fi c'efk une hiperbole) on aura
la trajeQoire. C.Q.FF.
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Lorfque la trajeGoire eft une hiperbole, je ne prends pour
trajetoire quune des hyperboles oppofces ; car le corps, en per-
févérant dans fon mouvement , ne peut jamais paffer dans l'autre

hyperbole.

Le cas ou trois points font donnés fe réfout plus facilement
de cette maniere : Soient B, €, D les points donnés. Tirez les
lignes BC,C D, & prolongez-lesen E, & en F,en forte que
EB:EC::SB:5C,&que FC:FD:: §C: § D. Ayant mené
E F, & layant prolongée , abaiflez-lui les perpendiculaires § ¢ R
BH, enfuite fur GS prolongée infiniment prenez GA4: A4S &
Ga:aS::HB:BS; A ferale fommet, 8 A4 l'axe principal
de la trajectoire , laquelle, felon que G 4 fera plus grand,
égal, ou plus petit que 4 S, fera une ellipfe, une parabole , ou
une hiperbole. Dans le premier cas, le point ¢ tombera du
méme c6té que le point A, par rapport 4 la ligne G F; dans le
fecond cas il s¢éloignera & linfini; & dansle troifiéme il tombe-
ra du c6té oppof¢ au point 4 , par rapport 4 la ligne G F. Car
fi on abaifle fur G F les perpendiculaires CI, DK , on aura,
IC:HB :: EC: EB, ceft-adire, :: §C: § B, & réciproque-
ment IC:SC::HB:SBou::GA4:854 ,& par un femblable
raifonnement KD fera 3 § D dans la méme raifon. Donc, les
points B,C,D font & la fe@ion conique, dans laquelle toutes
Ies droites tirées du foyer §4 la courbe font aux perpendicu-
laires abaiffées des mémes points de la courbe fur GF, dans
cette raifon donnée.

Le célébre Géometre /e Hire a donné une folution a-peu-
prés femblable de ce Probléme au huitiéme Livre de fes Coni-

ques, Prop, 25.

Il

LivrE
PREMIER.
e

Fig, 405

Fig. 46,
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De la détermination des Orbites lors qidancun des foyers
weff donné.

LEMME XVIL

8i d’un point quelconque P d’une Selfion conique domnée , on méne les
quatre droites P Q,PR, PS,P T, qui faffent chacune un angle
donné avec chacun des quatre cités indéfiniment prolongés AB,CD,
Fig. 4. A C,DB dun trapeze quelconque ABCD inferic dans la feiion:
conique, le reftangle des droites P Q X PR tirées adeux cétés oppofés,
Jera en raifon donnée au refangle des droites PS X PT tirdes aux
detix autres ¢Otés oppofés.

Cas 1. Suppofons premicrement que les lignes tirées aux cotés
oppofés foient paralleles & Pun ou 2 Pautre des cbtés reftans, que
P Q & PR, par éxemple , {oient paralleles aucée 4 C, & PS
8 PT auchte 4 B ; de plus, que deuxde ces cbtés oppofés com-
me A4 C & B D foient paralleles I'un 4 Pautre. Dans ce cas, Ia
droite qui coupe ces cOtés paralleles en deux parties égales,
[era un des diametres de la fection conique, & coupera auffi Ia

Fig 410 ligne R Q en deux parties égales. Soit O la rencontre de ce dia-
metre & deR Q, P O feraune ordonnée 2 ce méme diametre ,
& O K prife ¢galed O P, & placée fur fon. prolongement fera
Yordonnée oppofée. Les points 4, B, P& K érant donc ala fec-
tion conique, il eft clair ( Prop. 172 19. 21. 23.du Liv. IIL des.
coniques d’Apollonius ) a caufe que PK coupe 4 B fous, un an-
gle donné, que le re@tangle P Q x Q X {era en raifon donnée au
reftangle 4 Q x Q B. Mais Q K=P R, puifque ces lignes font
les différences des lignes égales OK, 0P & 0 Q, O R; donc les
rectangles PQX QK ,& PQ x PR font aufli égaux; & par
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conféquent le re@angle P Q X P R cft au retangle 4Qx QB , c'eft-
3-dire aurefangle PS x P T, enraifon donnée. C.Q.F.D.

Cas 2. Suppofons 2 préfent que les cOtés oppofés 4C, B.D du
trapeze ne foient point paralleles, tirez B 4 parallelea 4 €& qui
rencontre Ia droite ST en¢,& la fedtion conique en 2, tirez de
plus € d qui coupe laligne PQ enr,& D Mparallelea P Q & qui
coupeCden M & ABen N, 2 caufe des triangles {emblables
BTt, DBN, onauraBsz,ouPQ: T¢:: DN:NB, &ainli
Rr: AQouPS::DM: AN. Multipliant alors les antecedens
par les antécédens, & les conféquens par les confequens, le rec-
tangle N.D x D M fera au retangle 4 Nx N B, comme le rec-
tangle P Q x Rr eft au reangle PS X T¢; mais parle cas1.le
re@angle P Q X Prferaau retangle P S % Pzdansla méme raifon.
Donc cette raifon fera aufli celle du reGangle P Q X PR aurec-
tangle PSx PT. C. Q.E.D.

Cas 3. Suppofons enfin que les quatre lignes PQ, PR ,PS,PT
ne foient pas paralleles aux cétés 4 C, 4 B, mais qu'elles leur
foient inclinées d'une fagon quelconque.

Ayant tité P g, Prparallcles 3 4C; Ps, P paralleles a 4B;
les angles des trianglesPQg,PR7,PSs, PT: feront donnés,
ainfi que les rapports de PQaPg,de PR 4 Pr,dePS aPs,
& de P T4 P Donc les raifons compofées de PQ X PRaPgx
Pr& de PS x PT 4 Psx Pt feront données. Mais, par ce qui
a été démontré ci-deffus, la raifonde Pg x Pr a P s X P zeft don-
née. Donclaraifonde P Q x P R4 PS x PTleftaufli. C.Q.F.D,

LEMME XVIIL

Les mémes chofes érant pofées , fi les points P font tels que les rectangles
des droites P Q x PR , menées & deux cdtés oppofés du trapeze, foient
en raifon donnée aux redangles des lignes PS X P T , rhenées aux

deux autres cétés 3 ces points P feront & une feion conique circonf~
crite au trapeze.

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

Livee
PREMIZR,

Fig. 43¢

Fig. 434

Fig. 44
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par éxemple, & par les quatre points 4, B, C, D , on imagine
une fe@ion conique, je dis que cette fection conique paffera par
tout autre point P trouve de [a méme maniere. Si on le nie,, qwon
fuppofe donc que 4 P coupe cette courbe en quelque point autre
que P, comme en 5. Tirant de ces points p & &, aux cOtés du
trapeze, & fous les angles donnés lesdroitespg, props,pr, &
bk,bn,bf,bd;on aura,par le Lemme 17,pg X pripsXpe::
bkxbn:bfxbd Mais PQxPRefta PSxPT dans la méme
raifon , par Phipothefe. Donc , 2 caufe que les trapezes 5k 4f,
P Q A4 S font femblables ,on aura PQ: P S::5k: bf, & par con-
{équent, en divifant lestermes de la premiere proportion par les
termes correfpondans de celle-ci , on aura ér:64d:: PR PT.
Donc les trapezes équiangles D254, D R P T font {femblables ;
d'oui Fon tire que leurs diagonales D 5, D P coincident, & qu'ainfi
Ie point 5 tombe dans Vinterfeion des droites 4 P , D P, Ceft-A-
dire, qu'il coincide avec Ie point P, ou , ce qui revient au méme,
que le point P, quelque part qu'on le prenne, fera 2 la fection
conique ainfi détermince. C.Q.F.D.

Cor. De-l4, fi les trois droites P Q, PR, P S font menées du
méme point P fous des angles donnés & autant dautres droites
AB,CD,.A4C données de pofition,, & que le retangle , fous
deux de ces lignes PQ x P R, foit au quarr¢ de la troificme Ps
en raifon donnée :le point P, d’ou ces lignes feront tirées, fera
3 Ia fe&ion conique que les lignes 4 B, C.D touchenten 4 & en
C; & réciproquement. : '

Car fi la ligne B D coincide avec la ligne 4C, la pofition des
trois lignes 4B, C.D , 4-C demeurant la méme , & qu'enfuite
la ligne P T coincide aufli avec la ligne P S : le reGtangle PS x PT
deviendra le quarréde P S, & les droites 4B, €D qui cou-
poient la courbe dans les points 48 B, € & D, ne pourront
plus la couper dans ces points lorfqu’ils fe confondent , mais alors
elles la toucheront.
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On a pris dans cc Lemme le mot de feifion conigue dans un gy ,,,
fens étendu , en forte qu'il renferme la fe@ion rediligne qui paflc
par le fommet du céne , & la circulaire parallele 4 fa baze. Car
fi le point p tombe fur la droite qui joint les points 4& D ,oun
C& B, la fe&ion conique fe changera en deux lignes droites,
dont l'une eft celle fur laquelle le point p tombe , & lautre la
ligne droite qui joint les deux autres des quatre points donnés.
Si deux angles oppofés du trapeze font égaux, pris enfemble,2
deux droits , que les quatre lignes PQ, PR, P§S, PT foient
menées 2 fes cotés ou perpendiculairement ou fous des angles
¢égaux quelconques, & quele redtangle , fous deux de ces lignes
PQx PR, foit égal au reangle fous les deux autres PS X PT,
Ia fe@ion conique fera un cercle. Ce fera la méme chofe, fi les
quatre lignes font menées fous des angles quelconques, & que le
reQangle de deux de ces lignes P Q x PR foit au rectangle des
deux autres P S X P T, comme le re@tangle des finus des angles
S & T , fous lefquels les deux dernicres lignes P §, P T ont été
menées, eft au re&angle des finus des angles Q & R fous lefquels
on a men¢ les deux premicres P Q , PR.

Dans les autres cas, le lieu du point P fera quelquune des
trois figures quwon appelle ordinairement feions coniques.

On peut & la place du trapeze 4 BC D employer un quadri-
latere , dont les deux cdtés oppofés fe coupent mutuellement
comme des diagonales. Il fe peut aufli que des quatre points
A,B,C,D un ou méme deux foient placés 2 une diftance in-
finie : alors les ¢btés de la figure qui convergeoient précédem~
ment vers ces points deviendront paralleles, & la fe&ion co-~
nique pafiera par les autres points, & s’étendra 4 infini du méme
cOté que ces lignes devenues paralleles.
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Fig. 45,

Fig: 45

trouver un point P tel qu'en tirant & ces quatre lignes' les droites
PQ,PR,PS,PT qui faffent avec elles des angles refpeitivement
égaux & quacre angles donnés , le reffangle P Qx QR de deux
de ces quatre Lignes , foit aw reflangle PS XP'T des deux autres en
raifor. donnée.

Ayant tiré une ligne quelconque 4 H par un des quatre points
4,8B,C,D, dans lefquels fe rencontrent les lignes 4 B, CD,
4C, BD, foit propof¢ de trouver fur cette ligne un point P
qui ait la propriété demandée.

Poury parvenir, fuppofant que H & I foient les points ot cette
ligne 4 H rencontre les lignes 8D & CD,on remarquera que
puilque tous les angles de la figure font donnés, les raifons de
PQaPA & deP A3 PS feront données, & que par confé-
quent la raifon de P Q 2 PS le fera aufli. Otant donc cette
raifon de la raifon donnée PQX PR 4 PSXPT, on aura la
raifon de PR % PT, & en ajoutant les raifons données de P I
2 PR, & de PT 3 PH, on aura la raifon de PI 4 PH, & par
conféquent le point P, C.Q.E.T.

Cor. 1. On tire de-l3 la maniere de mener une tangente 4 un
point quelconque D du lieu des points Pjcar la corde P.D de-
vient tangente lorfque les points P & D coincident, ¢’eft-a-dire
lorfque 4 H paﬁ'é par le point D. Dans ce cas, la derniere raifon

‘des évanouiffantes I P & P H {e trouvera comme ci-deflus. Me-

Fig. 46,

nant donc CF parallele 2.4 D, qui rencontre B.D en F,& qui
foit coupée en E dans cette derniere raifon, D E fera tangente,
3 caufe que CF & lévanouiffante ZH font paralleles & coupées
de méme en E & en P.

Cor. 2. De-la fuit encore la maniere davoirle lien de tous les
points 2. Par Pun des points 4,8 ,C, D, comme 4 , menez la
tangente 4E , & par un autrc point quelconque B, menez BF
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parallele 2 cette tangente, & trouvez par le Lemme 19. le point =7,
F ou cette droite rencontre le lieu. PREMIIR.
Coupez enfuite B F en deux parties égales au point G, la
droite ind¢finic 4 G fera la pofition d'un diametre auquel BG &
F G feront ordonnées. La longueur 4 Hde ce diametre fe trouvera  Fig. 46
en déterminant le point A o A G rencontre le lieu; & fon pa-
rametre {erada A H comme BG* A AGX GH. Si AG nerene
contre point le lieu, la ligne 4 H étanc infinie, le lieu fera une

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

elie le rencontre quelque part, le lieu fera une hyperbole, lorfque
les points 4 & H fonr placés du méme c6té par rapport .G, &
il fera un ellipfe, lorfque le point G fera placé entre 4 & H., 4
- moins que I'angle 4 G B ne fiit droit; & que de plus B G* ne fut
¢galau rectangle 4 GXGH; car dans ce casle lieu feroit un cercle.
De cette facon le Probléme des quatre lignes commencé par
Euclide, & continu¢ par Apollonius {e trouve réfolu dans ce Co-
rollaire, non par le calcyl, mais par une compofition Géomé-
trique telle que celle par laquelle les anciens ont cherché.

LEMME XX

8i un parallélogramme quelconque ASP Q z fos deux angles oppofés
A & P placés dans une felfion conique ; & quelos céeés A Q, A S
d'un de [is angles étant prolongés rencontrent la méme felion conique
en B & C; en tirant des points de concours B & C & un cinguiéme F% 47
point quelcongue D de la fedion conique les deux lignes BD , €D
qui rencontrent en'I' & en R les deux autres cotés PS,P Q du pa-
rallélogramme prolongés indéfiniment : les pardies PR & P'T ferons
toujours entr’elles en raifon donnée 5 & réciproquement , fi ces parties
Jont entr'elles en raifon donnée, le point D fera & la felfion coni-
gue qui paffe par les quatre points A,B,C, P,
Cas 1. Soient tirés BP, CP, & du point D les droites D G,

D E , dont la premiere D G foit parallele 4 4 B, & rencontre PB,
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PQ,CAden H,I,G; & dont la feconde D E f{oit parallele 2
A4 C, 8 rencontre PC,PS,AB,en F,K, E,icanfeque PQ:
IQ(ouDE);:PB:BH::PT:DH,& que PR:DF::RC:
DC::IG (ou PS): DG;on aura les deux proportions P Q :
PT::DE: DH& PR:PS::DF:DS, qui donncront étant
compofées PQXPR:PSx PT:: DEXDF: DG XDH;
mais par le Lemme 17. D EXDF: DG X D H en raifon don-
née, de plus, P Q & P S font données; donc la raifonde PRAPT
et donnée.

Cas 2. Si PR & PT font fuppofées entr’elles en raifon donnée,
en reprenant le méme raifonnement , on trouvera que le rectan-
gle DE x DFeit aureftangle D G x D H en raifon donnée, &
quainfi, par le Lemme 18. lc point D eft 4 la fe&tion conique qui
pafle par les points 4, B, C, P. C.QED.

Cor. 1. Donc, fi on tire BC qui coupe P Q enr, & que fur
PTonprenne Pz 4 pr, dans la méme raifon que PT a4 PR, B¢
fera tangente de Ja [eGtion conique au point B; car {uppofez
que le point D coincide avec le point B, la corde B.D séva-
noniffant, BT devicndra tangente, & €D & BT coincideront
avec CB & B

Cor. 2. Et réciproquement , i B¢ cft tangente, & que 3D, CD
fc rencontrent en un point quelconque D de la fedtion conique,
on en concluera que PR:PT::pr: P4, & de méme B¢ érant
toujours tangente, fi PR: PT:: Pr: Pz, il senfuivra que les
droites B D & C D fe rencontreront dans un point quelconque D
de Ia fe&ion conique.

Cor. 3. Une fe@ion conique ne peut couper une autre fe&tion
coniqueen plus de quatre points; car fuppofant que cela piic &ure,
imaginez que deux fections coniques euffent les cing points 4,3,C,
P,0 communs,& quelles fuffent coupées I'une & lautre par
1a ligne B D dans les points D ,d ;la droite Cd coupant la droite
PQeng,on auroit PR: PT::Pg: PT, ce qui donneroit P R=
P g, contre lhipothefe.
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Si aux dewx points donnés ou poles B, C font fixés les fommets de
deux angles donnés MBD ,M CD, & gue lon faffé parcourir la
droite donnée M N, au concours M des cétés BM & CM de ces
angles les dewx autres cétés BD & CD des mémes angles décri-
ront par leur interfeition une felion conique. Et réciproquement , f¢
les droites BD, CD décrivent par leur concours D une feltion co-
nique qui paffe par les points donnés A,B,C, & que les angles
DBM, DCM foient pris refpeitivement égaux aux angles donnés
ABC, ACB, la rencontre des cdtés BM , CM e fera toujours dans
une ligne droite donnée de pofition.

Suppofant que N foit un point donné de la droite MAN, par
fequel on faffe paffer les cbtés B M, CM des angles mobiles,
& que D foit le point dans lequel fe rencontre les autres cotés
des mémes angles ; foient tirées CN,B N, CP,B P, foicnttirées
enfuite du point P les droites PT, PR, qui rencontrent B D,
CD en T & en R, & qui faffent langle B PT €gal 4 l'angle
donné B N M , & Yangle CP R égal 4 I'angle donn¢ CN M, comme
{par Phipothefe ) les angles MBD , NBP font égaux, ainfi que
les angles M C D, NCP ; enOtant les angles communs N BD,
NCD, il reftera les angles égaux NBM & PBT , NCM&
TCR. De-1a il fuit que les triangles NBM,PBT {ont {fembla-
bles, ainfi que les triangles NCM, P C R, Ceft-pourquoi P T':
NM::PB:NB,& PR:NM:;PC:NC. Or lespoints B, C,
N, P font immobiles, donc 2T & P R font en raifon donnée
avec N M, ou,ce qui revientau méme, elles font en raifon donnée
I'une 4 Fautre ; donc, par le Lemme 20. le point D, concours per-
pétucl des droites mobiles BT & CR, fera 4 la fection conique
qui pafle par les points B,C, P. C.Q.F. D.

Et réciproquement, fi le point mobile D cft 4 une {ection co-
nique qui paffe par les points donnés B, C, 4 ; que les angles
D BM,D ¢ M foient refpedtivement égaux aux angles £BC,

!
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A CB; & que faifant coincider {ucceflivement le point D avec
les deux points donnés p, P de la feGion conique , on détermine
les points 2~ & N avec lefquels le point coincide fucceflivement
par cette opération , la droite z N fera le lieu de tous les
points M. Car fuppofez que le point M foit & quelque courbe;
dans ce cas le lieu des points D déterminé par cette courbe,
{eroitune feGion éoniquc qui pafleroit par les cinq points B, C,
4,p,P; mais, par ce quia été démontré, le lieu des points D,
lorfque les points M font dans une ligne droite, eft encore une
fe@tion conique qui pafle par les mémes points B, C, 4,p, P. On
auroitdonc , par la fuppofition que le point M eft dansune courbe,
deux fections coniques qui paflcroient par les cing mémes poiats,
ce qui eft impoffible par le Cor. 3. du Lemme 20. donc cette fup-
pofition eft abfurde.

PROPOSITION XXII. PROBLEME X1V.
Faire paffer une trajedoire par cing points donnés.

Soient donn¢s les cinq points 4, B, C, P, D, D'un de ces points
A foient menées les droites 4 B, 4C 4 deux autres quelconques
B& C,quon prend pour poles , & foient menées par le quatriéme
point P deux lignes TP S, P R Q paralleles aux deux lignes 4 B,
4 C. Soient tirées enfuite des deux poles B C,au cinquiéme point
D deux lignes indéfinies, dont Pune BD T rencontre TPSen T,
& lautre C R D rencontre PR @ en R. Cela fait, en tirant d’un
point quelconque ¢ de la droitc indéfinic SP T la droite £7p pa-
ralleled T R, la rencontre 4 des lignes Crd, & B ¢ fera 4 latrajec-
toire cherchée; car ce pointd ( par le Lemme 20.) fera ala fec-
tion conique qui paffe par les quatre points 4, B, C, P de plus,
Ies lignes R r, Tt s¢vanouiflants, le point D coincide avec le
point 4. Donc la {ection conique pafic par les cinq points 4, B,
C,P,D. C.Q.E.D.

AUTRE SOLUTION.
Joignez par des lignes droites trois quelconques 4,5,C, des points
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donnés ; prenant enfuite les deux points B & € pour poles, ap-
pliqués fucceflivement aux points D & P, les cotés BA & C 4
des angles 4B C ,4CB ,& marquez les points M & N dans lef-
quels les autres cotés de ces angles fe rencontrent dans ces deux
pofitions. Cela fait , tirez la droite indéfinie M N, & faites par-
courir cette ligne 4 linterfe@ion continuelle 7 des cérés BL,CL
desangles 4B C, 4 CB; & vous aurcz alors par linterfection
continuelle 4 des autres cbtés de cgs mémes angles la trajectoire
cherchée P4 DdB.

Car le point 4 (par le Lemme 21. ) fera d la fe@ion conique
qui paffe par les points B, C; & lerfque le pointm coincidera avec
les points L, M, N,le point &, par la conftruétion , coincidera
avec les points 4, D, P. Ainfi il décrira la fe@ion conique qui
pafle par les cinq points 4 ,B,C, P, D. C.Q.EF.

Cor. 1. On peut mener trés-aifément par ce moyen une droite
qui touche Ia trajectoire cherchée dans un point quelconque
donné B, Car en faifant coincider le point & avec le point B, la
droite B d fera la taigente cherchée.

Cor. 2. De-laon aurale centre, le diametre, &l pa.ramctre de
la trajeoire, comme dans le Cor. 2. du Lemme 15.

SCHOLIE

L4 conftru&ion précédente deviendra ua-peu plus fimple en
tirant B P, 8 prenant fur cette ligne prolongée, sil eft befoin,
Bp:BP::PR:PT;& en tirant parp une ligne infinic pe pa-
rallele 3§ PT; car il ne faudra que prendre fur cette ligne la
pamc pecgalea Fintervalle quelconque Pr, & tirer les lignes
Crd, Bed, pour avoir par leur rencontre un point quelconque
de la trajectoire. On verra aifément la raifon de cette conftruc-
tion en remarquant, que puifque les raifons de Pra Pz,de# R
AaPT,depBaPB; & depealPr:, font coales il faur donc
que pe & Prfoient égales entrelles.

Lorfqu'on ne voudra pas employer la conftruction méchanique

Livee
PREMIER:
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MOUVEMENT dans la pratique.

pxs CoRpPSe
PROPOSITION XXIIL. PROBLEME XV.

Décrire une trajedoire qui paffe par quatre points donnés & qui aif
pour tamgente une droite donnée de pofition.

Cas 1.Que Ia tangente H B,le point de contaék B , & trois autres

points C,D, P foient donnés. Joignez les poiats B & C par la
Fig- 53 ligne BC, tirez P S parallele 3 B H 8 P Q parallele & B C; ache-

vez le parallélogramme BS P Q ; tirez enfuite B D qui coupe

SPen T, & CD quicoupe PQ en R. Enfin, ayant menéune

droite quelconque ¢ r parallelea TR, premez fur PQ & fur P §

Ies abfcifes Pr, Pzrefpeivement proportionnelles aux lignes

PR, PT;& lepointd, concours des lignes Cr , B¢, fera toujours,

par le Lemme 20. 2 la traje&oire qu'il falloit decrire. €. Q. F. F.

' AUTRE SOLUTION.

Failant tourner Pangle C B H autour du pole B, ainfi que le

rayon reéiligne quelconque D C, prolongé des deux cdiés, au-
Fig 55 tour du pole C, foient marqués les points M & N, dans lefquels
Ie coté BC de Tangle coupe ce rayon, lorfque Pautre cbte B H
concourt avec ce méme iayon dans les points P & D. Faifant
enfuite mouvoir le rayon € D & le c6té BC delangle CB H,
de maniere, que leur concours foit toujours dans la droite indé-
finie M N, on aura alors par Ia rencontre continuelle de Iautre
cbté B Hdelangle C B H , avec le méme rayon C D, la trajeoire
cherchée.

Car, fidans les conftru@ions du probléme précédemt, Ie point 4
fe confond avec le point B, les lignes 4 €& CB coincideront,
& laligne 4 B, dans f2 derniere pofition ,deviendra la tangen-
te B H; ce qui changera ces conftruétions dans celles qu'on vient
de décrire. Le concours du c6té B H & du rayon,décrira donc
Ia fe@tion conique qui pafle par les points C, D, P, & qui touche
la droite B H au point B. C.Q.FF.

Fig, 31, & 54

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

—

LIVRE
PREMIER,

Tirez les lignes BD ,C P, quiconcourent en G, & qui ren-—""""

contrent la tangente en H& en I. Coupez enfuite cette tangente
en A4, en forte que HA foit 4 I.4, comme le redangle de la
moyenne proportionnelle entre CG & GP, & de la moyenne
proportionnelle entre B H & HD eftau re@angle de la moyen-
ne proportionnelle entre D'G & G B, & de la moyenne propor-
tionnelle entre P I & I€; & le point 4 fera le point de conta&.
Car fi laligne B X, parallele 412 droite PI, coupe la traje@oire
dans Ics points quelconques X & ¥, il faudra, par les coniques,
que la pofition du point 4 foit telle que 4 H* foit 4 41%, en
raifon compoféc de laraifon du reftangle X H x H Y au reGangle
B Hx HD ,oudu reGtangle CG X G P au reCtangle D Gx GB, &
dela raifon du re@angle B H'x HD au retangle P I'x IC. Ayant
donc trouvé le point de conta& 4, on décrira la traje&oire com-
me dans le premier cas. C.Q.F.F.,

Il eft 2 remarquer quon peut prendre le point 4 entre les
points H& I, ou fur le prolongement de H1, cc qui donne deux
folutions du Probléme..

PROPOSITION XXIV. PROBLEME XVI.

Décrire une trajedoire qui paffe par trois points donnés , & qui foit
touchée par deux lignes droites données de pofition..

Par deux quelconques B & D des trois points donnés B, C,.B;
tirez la droite indéfinie BD qui rencentre les tangentes don-
nées H1,K L dans les points H& K, enfuite par le point D, &
par le troifiéme point denné C, tirez la droite indéfinie €D,
qui rencontre les mémes tangentes. aux points 7 & L. De plus,
coupez ces lignes en R & en S, de forte que AR foitd KR
comme la moyenne proportionnelle entre BH & HD eft 4 la
moyenne proportionnelle entre BK & KD ;& que /S {oit 3
LS comme la moycnne proportionnelle cntre CJ & ID eft 3

Fiz, ss»

Fig. 5&
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la moyenne proportionnelle entre € L & L D. Cela fait, {oit que
vous ayez pris les points R & § entre les points K & H,I1& L, ou
fur les prolongemens de K H & de I L, ainfi que cela cft per-
mis, vous aurcz , par les rencontres de la ligne R S avec les

Fig s tangentes HI & K L, les points dattouchement 4 & P.

Fiz. 56,

Car {i on fuppofe que 4 & P foient les points d'attouchement
placés quelque part dans les tangentes, & que par un point quel-
conque I, des points &, [, K, L, placé {ur Pune ou l'autre tan-
gente HI, on tire la droite 7 ¥ parallele 4 Pautre tangente K L,
& qui rencontre la courbe en X & en ¥, & qu'on prenné 1 Z
moyenne proportionnelle entre 7 X 8 I Y : on aura, par les co-
niques, lere@tangle XIx I Y oulZ*4 LP*,commele re@angle
CIXID aure@angle CL X L D, c’eft-a-dire, par la conftruétion ,
comme §I* 2 SL*:doulontireraque IZ: LP::8S1:SL, &
quepar conféquent les points §, P, Z font en ligne droite. De plus,
les tangentes concourant au point G, on aura encore par les coni-
ques leretangle XIx IYoulZ*:14*:: GP*: G A* quidoune
IZ:1A4::GP: G.A. Donc, les points P ,Z & 4 font en ligne
droite, & par conféquent les points §,P & 4, y font auffi. On
prouvera par le méme raifonnement que les points R, P & 4,
font en ligne droite. Doac les points d'attouchement 4 & P font
dansla droite R §.

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

Dans cette Propofition, & dans le fecond Cas de la Propofi-
tion précédente les confiructions font les mémes, foit que Ia
droite X ¥ coupe la trajeGoire en X & en ¥, foit quelle ne la
coupe point; puilque-les opérations qu'on a faites ne dépendent
point de cette fe&ion. Or ayant démontré les conftructions pour
e cas ot X¥ rencontre la traje®oire, il fera aif¢ d’en tirer la
démonftration pour le cas out elle ne la rencontre pas;jene my

arrérerai donc pas de crainte d'étre trop long.
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LEMME XXIL

Changer les figures en d’autres figures du méme genre.

Erant propofé de transformer la figure quelconque H G I, foient
menées A volonté deux droites paralleles 4 0, B L qui coupent en
A & en B une troifiéme droite quelconque 4 B donnée de po-
fition 5 fort de plus menée la parallele GD 4 0 4 par un point
quelconque G de la figure donnée. Tirant enfuite du point O
donné dans 4 0,au, point D, la droite O D qui rencontre B L
en 4,& ¢levant fur ce point 4 la droite dg , qui faffe avec la
droite B L un angle quelconque donné , & quiait4 O 4 la méme
raifon que DG 40D ;5 g fera le point qui dans la figure nou-
velle £gi répond au point G, de Ia méme maniere chaque point
de la premiere figure donnera auntant de points de la figure nou-
velle; & fi on imagine que le point G parcourre d'un mouve-
ment coatinu tous les points de la premiere figure, le point g
parcourrera de méme , par un mouvement continu > tous les points
de la nouvelle figure.’

Afin dé&tre plus clair, nous appellerons D G premiere ordon-
née , & d g nouvelle ordonnée; 4D premiere abfeifle , & ad
abfcifle nouvelle ; O pole,, 0 D rayon coupant, O A premicr rayon
ordonné,& la droite O 2 , qui acheve le parallélogramme 04 B q,
nouveau rayon ordonné. S

Cela pofé, fi le point G eft 4 une ligne droite donnée de pofi-
tion, le point g fera aufli & une ligne droite donnée de pofition.
Si le point G eft & une {eétion conique, le point gfera auffi 3
une feGion conique. Je mets ici le cercle au nombre des fec~
tions coniques. De plus, {ile point G eft 4 une ligne du troifié~
me ordre, le point gfera de méme 4 une ligne du troifiéme or-
dre; il en fera de méme des courbes des ordres plus élevés,
Ceft-3-dire, que les deux lignes aunfquelles feront les points G
& g feront toujours du méme degre.

Car Od ¢ant 30D, dgi DG, & 4B 44D, comme ad

|
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Fig. 7
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iAOJ, on aura 4D = 9_‘4.Z<_i3, & DG= 04 x ‘ig.
ad ad

Donc, fi Ie point G eft 4 une ligne droite, dans I'équation quel-
conque , qui exprimela relation entre abfcific 4 D & I'ordonnée
D G, les indéterminées DG & 4D nmayant qu'une dimenfion,

04’:;’3 pour 4 D &

en Ecrivant dans cette équation
O Axd g
T ad
quelle la nouvelle abfciffe 24 & la nouvelle ordonnée 4 g n'au-
ront aufli qu'une dimenfion, & cette ¢quation exprimera par
conféquent une ligne droite. Si 4D & D G, ou feulement Fune
des deux, avoit deux dimenfions dans Ia premiere équation,ad
& dg en auroicnt aufli deux dans Ia feconde; & il en feroit de
méme fi elles- avoient trois dimenfions, ou des dimenfions plas
hautes. Ainfi les indéterminées 2 d, dg dans Ia feconde équation,
& 4D, D G dansla premiere , auront toujoursle méme nombre
de dimenfions, & par conféquent les lignes aufquelles font les
points G& g font du méme degré.

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

De plus, fi une ligne droite touche Ia ligne courbe dans Ia pre-
miere figure; la droite qui Iui répondra dans la nouvelle figure
touchera la courbe de la méme maniere ; & an contraire. Car fi
deux points d'une courbe quelconque s'approchent I'un de P'ay-
tre, & qu'ils fe confondent dans la premiere figure , les mémes
points correfpondans dans la-figure nouvelle sapprocheront &
{c confondront auffi ; donc, les droites qui joignent ces points de-
viendront en méme temps tangentes des courbes dans Pune &
Pautre figure.

Les démonftrations de ces Propofitions pourroient &tre pré-
fentées d'une maniere plus conforme aux démonftrations géo-
metriques ordinaires; mais je préfere la bridveté.

Si c'eft une figure rectiligne qu'il faut transformer , il fuffira de
joindre par des lignes, dans Ia nouvelle figure, Ies points cor-
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refpondans 3 ceux qui font les interfe@ions des lignes dont la =53

premiere figure eft compofée. Si la figure & transformer eft cur- ML
viligne, il faut tranfporter dans Ia nouvelle figure les points, les -
tangentes , & les autres droites par lefquelles on peut décrire la
courbe. 7

Ce Lemme fert 4 réfoudre des Problémes trés difficiles , en
transformant les figures propofées en de plus fimples. Car on peut
transformer les lignes convergentes en des lignes paralleles, en
prenant pour premier rayon ordonné une ligne droite quelcon-
que qui paffle par le point de concours des lignes COnVCIZEntes 5
parce que, dans ce cas, le point de concours dans la nouvelle fi-
gure s¢loignera % linfini, & enfuite lorfquon a réfolu le Pro-
bléme dans la nouvelle figure, on naura plus qua repaffer, par
des opérations inverfes ,de la nouvelle figure & la premiere, &

le Probléme fera réfolu.
Ce Lemme eft encore fort utile dans 1a folution des Problémes

folides; car toutes les fois quon a deux {e@ions conijues, de
Finterfe@ion defquelles dépend la folution du Probléme , on
pourra transformer I'une ou Fautre, foit hiperbole ou parabole,
cn une cllipfes & enfuite Pellipfe fe change aif¢ment en un
cercle. De la méme manicre, dans les Problémes plans, Ia ligne
droite & la fe&ion conique {¢ changeront en une droite & un

cercle. ‘
PROPOSITION XXV. PROBLEME XVIL

Décrire une trajedoire , qui paffe par deux points donnés ; & qui
touche trois lignes droites données de pofition.

Par le concours de deux de cestangentes, 8 par le concours
de la troifiéme avec la ligne droite qui paffe par les deux points
donnés, tirez une droite indéfinie , & la prenant pour le premier
rayon ordonné, changez la figure en unc figure nouvelle , par
le Lemme précédent. Dans cette nouvelle figure les deux tangen-
tes qui concourroicnt feront paralleles entrelles, & la troifiéme
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fera parallele 3 la droite qui paffc par les deux points donnés.

Que ki & k! repréfentent ces deux tangentes paralleles, i &k la
troifiémic tangente 5 4Zla droite quilui cft parallele, & qui pafle
par les points &%, pat lefquels la fection conique doit paffer
dans cette nouvelle figure ,& que £ik!{oit le parali¢logramme
formé par ces quatre lignes. €ela pofé, foient coupées les droites
hisik, klsencsdse, enforee quehefoity Thx 55, ichid,
8 keakd,comme hitkis ik alhxhb, +yalxiv, 8
Ies points ¢, d, ¢ feront les poiats dattouchement.

Car on voit, parles coniques, que ke*:ahx hd s3ic®tidzss
ker:kd*‘1el*1al x(b,ou ce qui revient an méms que Ac:
Vahx Fbiiiciidiike: kdivelny/aix lb, Ceft-d-dire ,(en
ajoutant les antécédens ainfi que les conféquens ) 24 ki 4 k!¢
kiqy arxkb + el xb1,ce quidonne la conftruGtion qu'on
vient d’énoncer.

Ayant donc les points d'attouchement ¢, 4, ¢, dans 12 nou-
velle figure, par des opérations inverfes , on trouveta lents
points correfpondans dans la premiere figure, & par le Problé-
me r4. on décrira la trajeGoire. C.Q.F.F.

Au refte , de la mémie maniere que les points 2 & & feront entre
les points z & 7, ou bien fur le prolongement de la ligne qui
joint ces points, les points ¢, d, e doivent &ite pris entre fes
points 2, i,k 51, ou bien fur les prolongemens des lignes qui
joignent. ces points. Lorfque Yun des points 2 & & fera entre les
points & & £, & lanue fur le prolongement de la ligne qux les
joint, le Probléme fera impoffible.

PROPOSITIONXXVL PROBLEME XVIIL

 D¥erire uhe trajedoire gus paffe par un point donné , & qui touche

gquatre droites donntes ds pofirion.
De Tinterfedtion de deux de ces tangeares quelconques on ti-
réra & Tmierfe@ion des deux autres ane droite indéfinic , & la
prenant pour le premier rayon ordonné, on transformera la fi-
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gure par le Lemmé 22. en unc figurc nouvelle. Parcc moyen
chaque paire de tangentes qui concoureit dansle premier rayon
ordonné deviendra une paire de tangentes paralleles.

Soient i k k [ le parallélogramme formé par les quatre
nouvelies tangentes, & p le point qui répond dans la nouvelle
figure au point donné dans la premiere ; en tirant de ce point p
au centre O du parall¢logramme la droite pO ¢ doublede p O , ¢
fera un autre point de la fe@tion conique. On n'aura donc plus,
en fe fervant du Lemme 22. qu'a retrouver par une opération in-
verfe le point qui répond & ce point g dans la premiere figure, &
le Probléme fera réduit au précedent. €. Q.F.F.

LEMME XXIIL
8i deux lignes AC,BD, données de pofition , Sfone termine'gs par les

points donnés A, B, & qu'elles ayent entr’elles une raiforn donnée ;

que de ptus la droite CD , quijoine les points indéterminds C, D),

foit coypée en K dans une raifon donnée : le point K fera a une

droite donnée de pofition.

E étant la rencontre des lignes 4C, BD, foit pris fur BE
Pintervalle B G qui {oith 4 E , comme B D 4 4 C, foir prife en-
fuite FD qui foit toujours égale & la droitc donnée £ G ;on
aura par la conftru@ion EC:GD ,(ou EF) ::4C: B D, & par
conféquent en raifon donnée ; ainfi le wiangle EFC et donné
d’efpece. Soit coupée maintenant CF en L, en forte que CL:
CF::CK:CD;il ek clair,a caufe que cette raifon.eft donnée,
que le triangle E FL fera auffi donné d’efpece ; donc le point
L fera 4 la droite E L donnée de pofition. Tirantalors L K, il
eft clair que les triangles CL K, C D F feront femblables, & qua
caufe que F D eft donnée, ainfi que la raifonde LK 2 FD, 1a
droite L K fera aufli donnée. Donc en prenant EH=LK , &en
menant H K , cette droite {fera donnée de pofition, & fera celle
qui paffe par tous les points K. C.Q.F.D.

Corol. A caufe que la figure E FL C et donnée d'efpece, les

]
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BT trois droites EF,EL& EC, ou GD, HE & EC asront des

53 Conss. Faifons données entr'elles.

- LEMME XXIV.

i trois droites touchent une felion conique quelcongue , & que denx
de ces droites foient paralleles & donndes de pofttion ; celui des
demi diametres de ceste felfion conique qui ferale demi diametre pa-
rallele & ces deux lignes , fera moyen proportionnel entre les JSeg-
mens de ces lignes compris entre les points d’attouchement, & la
troifiéme tangente. '

Soient 4 F, BG les deux paralleles qui touchent Ia fe@ion co-
Fig 6. nique 4DBend & en B; EF la troifiéme droite qui touche
la méme courbe en I, & qui rencontre Ies deux premieres tan-
genees en F & en G5 foit de plus CD le demi diametre de Ia
figure parallele aux tangentes: il sagit de démontrer que les-
lignes 4 F, CD, B G font en proportion continue,

Pour le faire voir, foit prolongé le diametre M CD jufq’a
ec qu'il rencontre en H la tangente F G, & foit tiré le diametre
conjugué 4 C B. En formantle parallélogramme 7 K L' C on aura,
par la nawre des fections coniques, EC:C4::CA:CL:: EC—
CA:CA—CL,ou:iEA4: AL, & parconféquent EA+E A4
AL(cvEL)::EC:ECHCA(ou EB};donc, i caufe que les
triangles EAF, ELI,ECH, E'BG font femblables , AF"
LI:: CH: BG. Mais, par Ia pature des coniques, L1 oun
CK:CD::CD:CH;donc 4F:CD- CD:BGC. €. Q.ED.

Cor. I. De-1a, fi deux tangentes FG, P Q fe coupent cn O,
& rencontrent Ies tangentes parallelesd F, B Gen F& G, P& Q3
onaura 4F:BQ:: 4P :BG, & par confequent ;1 FP:6Q;
Ceft-a-dire 1+ FO : 0 6.

Cor. 2. Ainfi deux droites PG, F Q mendes parles points P & G,
F & @ auront leur commune interfe@ion dans la droitc 4C B,
qui paffe par le centre de'la figure, & par les points d’atrouche-
ment 4 & B,
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LEMME XXV.

8i les quatre cotés d'un parallélogramme prolongés indéfiniment ton-
chent une felfion conique quelconque , & qu’ils foient coupés parung
cinquiéme tangente quelconque 5 en prenant fur dewx cétés quelcons
ques oppofis de ce parallélogramme les fegmens terminés & deux an-
gles oppaﬂs, ckacun de ces fegmens fera aun cité duquel il aura été
retranché par la cinquiéme tangente , comme la partie de autre coté
du parallélogramme., comprife entre le point dattouchement & le
troifiéme coté , eft & Lautre fegment..

ML,IK,KL,MI éantles quatre ctés d’un paraliélogram-
me M LIK quitouchent la fection conique en4,B,C,D; &
F Q une cinquiéme tangente qui coupe ces corés en F, Q, H, E: fi
on prend les fegmens ME, K Q des cbtés M I, K1, on aura
ME: M1::BK:KQ,&{i on prend les fegmens KX H, MF des
cOtés ML ,KL,onaura KH:KL:: AM: MF,

Car par le Corollaire premier du Lemme précédent, on aura
ME:MI:: AMouBK:BQ;doulon titce ME:MI::B K-
KQ. C.Q.ED.

Par le méme Corollaire on- aura K #': HL:: B-K oud My
AF,qui donne KH: KL :: AM: MF. C.Q.E.D.

Cor. 1. De-1a, i le parallélogramme IK LM decrit autous
de la fe@ion conique eft donné , le reftangle EQ X ME fera
donné , ainfi que le reftangle K Hx MF, qui lui eftégal ;3 caule
que les triangles. M FE , K Q H font femblables.

Cor. 2. Si.on mene une {ixiéme tangente eg qui rencontreles
tangentes KI, MI, en ¢ & ene; le reGtangle K Q x M E érant
égal au retangle KgXx Me, onaura K Q: Me::Kq: ME, &
par conféquent 13 Qqg: Ee.

Cor. 3. Dot fi on tire £48& ¢ Q,qw’on les coupe en deux parties
é&gales, & qu'on tire une droite-par les points de bifeétion, cette
droite paffera par le centre de la fection conique. Car puifque
Qgq:Eec::KQ: Me,il faut, par le Lemme 23. que la.droite qui.

SRR
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pafle par le milien de £ ¢ & de ¢ Q, pafle auffi par le miliey
de MK. Or, le milicu de MK eft le centre de Ia feGion co--
nique.

PROPOSITION XXVIIL. PROBLEME XIX.

Décrire une trajeitoire qui foit touchée par cing lignes droites données
de pofition.

Les tangentess ABG , BCF, GCD, FDE, Ed4 ¢unt
données de pofition, coupez en deux parties égales aux points
M & N les diagonales 4 F, BE de la figure quadrilatere
A B FE formée par quatre quelconques de ces tangentes,
& vpar le Cor. 3. du Lem. a4.la droite M N menée par les
points dec bifection paffera par le centre dela trajeftoire. Cou-
pez enfuite en deux parties égales dans les points P & Q les
diagonales BD, G F de la figure quadrilaterc BG D F , for-
mée par quatre autres des cinq mémes tangentes: & la droite
P Qirée par les points de bife@tion paffera encore par le centre
de la traje@oire; ainfi la rencontre O de MN & de P Q don-
nera la pofition de ce centre. Tirez enfuite KL parallele a une
tangente quelconque B C, & 2 une telle diftance de cette tan-
gente, que le centre O foit placé au milieu de Fintervalle qui
{épare ces paralleles, K L fera par ce moyen une nouvelle tan-
gente de la trajectoire quil faut décrire. Que L & K foicnt les
points ot cette nouvelle tangente coupe deux quelconques GCD,
FDE ,des premieres, en menant des droites CK, FL par les
points C& K, F& L ol les tangentes paralleles CF, K L ren-
contrent les tangentes non paralleles C L, F K, on aura par la
rencontre R de ces droites, & par le centre O la pofition de la
ligne RO qui coupe les deux tangentes CF, K L dansles points
ou ces deux tangentes touchent la fe&tion conique cherchée, ainfi
quiil eft aifé de s'en aflurer par le Cor, 2. du Lemme 24. Trou-
vant enfuite les autres points de conta&t par la méme méthode,
il fera aif¢ de décrire la trajeGoire par le Probl. 14.
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$ CH OLIE

Les Problémes , dans lefquels les centres ou les afymptotes des
trajecoires font donnés, font contenus dans les précédens s car, par
le moyen des points de ces trajetoires qui feront donads, de
leurs tangentes, & du centre, on anra autant d’autres points, &
dautres tangentes prifes de T'autre coté du centre & 2 égale dif~
tance. A Pégard des afymptotes on peut les regarder comme des
tangentes , & leurs extrémicés ( fil'on peut sexprimer ainfi) com
me des points de contaét. Imaginez donc que le point dattouche-
ment d'une tangente s'éloigne & Pinfini; cette rangente deviendra
afymptote, & les conftruétions des Problémes précédens fe chan-
geront dans les conftru@ions des Problémes ou lafymptote eft
donnée. '

Lorfque la trajectoire eft décrite, on peut trouver fes axes &
fes foyers par la méthode fuivante. Dans la conftruction & la fi-
gure du Lemme 21. faites que les cbtés B P, CP des angles mo-
biles PBN, P CN, par le concours defquels la trajectoire 2 été
décrite,, deviennent paralleles entr’eux, & qu'en confervant cette
pofition, ils tournent dans cette figure autour de leurs poles B&
C. Pendant ce mouvement les feconds c6tés CN , B N de ces an-

gles décriront par leur concours X ou klecercle BGKC. Du
centre O de ce cercle tirezla ligne O H qui rencontre Je cercle
en K & en L , & qui foit perpendiculaire fur la régle M N, fur
laquelle ces feconds cotes CN, B N fe font rencontrés en décri-
vant la traje@oire : lorfque ces feconds cotésarrivésen CK , BK
fe couperont en K dans le point le plus proche de cette-régle, les
premiers cotésC P, B P feront alors paralleles au grand axe, &
perpendiculaires au petit; ce {eroit le contraire, i ces mémes
¢btés concouroient au point le plus éloigné L. Donc, fi le centre
de la trajeGoire eft donné, en aura par ce moyen Ia longueur des
axes, & la pofition des foyers s'en tirera tout de fuite.
- Les quarrés des axes font entr'enx comime KHALH; ce qui
donne un moyen facile de decrire par quatre points quelcon-

ll
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e e

T Dbu  ques une trajectoire donnée d’efpece. Car fion prend deux de ces
oes Conrs, pointsdonnés pour les poles B & €, Ic troifiéme donnera les an-
gles mobiles, PCK, P BK; & ces angles étant donnés, on con=
noitra aufli-t6tle cercle B G K C. Or, la trajeftoire étant donnée
d’efpece , la raifon de O Hi O K feradonnée, & par conféquent
O H le fera aufli. Décrivant donc du centre O, & de I'intervalle
O H un autre cercle, Ia droite qui touchera ce cercle, & qui
paflera par le concours des feconds cétés CK , BK , lorfque les
premiers C P, P B concourent au quatriéme point donné, fera la
régle M N par le moyen de laquelle on peut décrire facilement
la trajeCtoire. Par la méme méthode on pourra aufli infcrireun
trapeze donné d’efpece dansune {ection conique donnée quelcon-
que toutes les fois que le cas fera poffible.

ll'y a encore d'autres Lemmes par lefquels on peut décrire des
trajetoires données d’efpece lorfqu'on a des points donnés , & des
tangentes données. Tel eft par éxemple celui-ci. Si dun point
donné on méne & volonté une ligne droite, qui coupe une fe&ion
conique donnée en deux points, & que l'intervale de ces inter-
fe&ions foit partagé en deux parties égales , le point de bifeGion
fera 4 une autre fection conique de Ia méme efpece que la pre-
miere , & lesaxes de ces deux courbes feront paralleles entr'eux s

mais je paffe 3 des chofes plus utiles.

LEMME XXVL

Placer les trois céeés dun triangle donné de grandeur & d’efpece , en~

Fig, 64. & 6.

Jorte que [es trois angles foiene refpelivement appligués fur trois lignes
données de pofition ,mais qui ne font pas toutes paralleles entr’elles.

Les trois lignes indéfinies 4B, 4C, B C, étant données de po-
Fig. 66- & ¢7. fition , il s"agit de-placer le triangle DEF de facon que fon
angle D foit placé fur la ligne 4 B, l'angle E furla ligne 4 C, &
Tangle Ffur la ligne B C.
On commencera par décrire fur D £, D F, & E F lestrois feg-
mens de cercles D RE , D G F , E MF capables d’angles qui foient
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refpectivement égaux aux angles BAC, 4BC, AC B, en obfer- #
vant , pour la pofition de ces fegmens fur les lignes D £, D F, EF, Frewin
que Ies lettres DRED ayent entr'elles le méme ordre que les
lettres BA-C B, les lettres D G F D le méme ordre que les let-
tres ABCA, & les lettres EMFE le méme ordre que les lettres

ACBA.

Ayant enfiiite achevé les™ cercles de ces fegmens & marqué la
rencontre G des deux premiers , dont les centres font P& Q, on
tirera GP& PQ, & 'on prendra Ga 4 4 B, comme GPAPQ.
Cela fait, ducentre G & de Fintervalle G 2 on décrira un cercle
qui coupera le premier cercle DG E en a. Tirant alors e D &
<E, ces denx droites couperont, lune le fecond cercle DFG
en 5, lautre le troifiéme cercle EMF enc: & Yon aura par
ce moyen la figure 4BCdef égale & femblable a4 la figure
demandée abc DEF.

Pour le démontrer foit tiré Fe, & foit d'abord fuppofé que =
foit le point ot cette ligne rencontre 2D, foient tirées enfuite
¢eG,G,QG,QD,PD.Langle EaD érant égal par conftruc-
tion & 'angle CA4 B, & langle acFilangle 4CB, le triangle
anc fera équiangle au triangle 4 BC. Donc langle anc ou
FnD, fera égal i langle 4BC, & par conféquenta Fangle
F3.D ; donc, le point z coincidera avec le point 4 5 de plus,, Pangle
GPQ,qui eft la moiti¢ de Fangle an centre GPD, cft égal 2
Pangle & la circonférence Ge D5 & Tangle G Q P, qui eft la moi-
ti¢ de l'angle au centre G Q D, cft &gal au complément & deux
droits de I'angle 4 la circonférence G5 D ; donc, il eft égal & lan-
gle G ba. De-14 il fuit que lestriangles GPQ, G ab font (embla-
bles, & que par conféquent Ga:ab::GP: PQ; ceft-a-dire , par
Ia conftruion, :: G: 4 B. Donc2b=4 B ; donc les triangles
abc,ABC, que nousvenons de prouver femblables, font aufli
égaux. Or, comme les angles D, E, F du triangle D EF font
appliqués refpeivement fur les cOtés ab, ac, bec du triangle
ke onn’a plus quh achever la figure 4 B Cdef, de fagon quelle

Fig. 66. & 67
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=? foit égale & femblable 4 Ia figurccbc D EF, & le Probléme fera
pas Canys, refolu. C.Q.F.F.

Cor. On peut par cette méthode tirer une droite dont les pat-
ties données de longueur foient placées entre trois droites don-
nées de pofition. Car imaginant que le point D s'approche du c6té
EF,& queles cotés DE, D F deviennent le prolongemenc Pun
de l'autre, le triangle D E F fe changera en une droite, dont la
partie donnée .D E doit ére placée entre les lignes données de
pofition 4 B, AC & la partic donnée D F entrc les lignes 4B,
B C données aufli de pofition; appliquant donc la conftru&ion
précédente 4 ce cas, on réfoudra le Probléme. '

PROPOSITION XXVIIL PROBLEME XX

o) >
Décrire une trajeiloire donnée d'efpece & degrandeur , dont les parties

Fig. 66. & 7.

données foient placées entre trois lignes droites données de pofition.

Quon ait a décrire une trajectoire femblable & égale 4 la
courbe D E F, & coupée par trois lignes droites 4B, 4C, BC
données de pofition, en des parties égales & femblables aux pat-
ties données D F , FE de cette courbe.

Tirez les droites DE ,EF ,D F , & placez par le Lemme 26 les
angles D, E, F de ce triangle D E Ffur ces lignes données de po-
fition , enfuite décrivez autour de ce triangle une trajeGoire fem-
blable & ¢gale & Ia courbe D E F. C.Q.F.F.

LEMME XXVIL

Décrire un trapeze donné d’efpece , dont les angles foient appliqués
re[pedivement fur quatre lignes droites données de pofition , en fuppo~

Fig, 63, & 69,

Jant que ces quatre. lignes ne foient ni toutes paralleles , ni conver-
gentes a un feul poins.

Fig.7o.&71.  Que les quatre droitess4 BC, 4D, BD, CE foient données
de pofition , la premiere coupant la fecondeen 4, la troifiéme en
B, & la quatriémeen C ; & qu'on {e propofe de décrire le trapeze
fghi lemblable au trapeze FGHI & placé en telle forte que les
quatre angles £, g, 4, i, égaux refpeftivement auxangles F, G,
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H, I, foient appliqués refpe@ivement fur les quatre lignes 4 B C,
AD,BD,CE.

On commencera par tirer FH & par décrire fur FG, FH,
F1I les trois fegmens de cercle FS G, FTH, F¥ I ;dont le pre-
mier F § G foit capable d'un angle égal 4 langle B4 D, le fecond
FTH dun angle égala langle CBD, & le troifiéme F¥ I dun
angle égal 4 langle 4CE, cn obfervant pour la pofition de ces
fegmens fur les lignes FG, FH, FI, que lordre des lettres
F§ G F foit le méme que celui des lettres B4 D B, que Pordre des
lettres FTHF foit celui des leteres CBD C, & que lordre des
Yetres F P IF foitceluides 4 CE 4.

Ayant enfuite achevé les cercles de ces fegmens , & tiré laligne
indéfinic P Q, qui joint les centres P & Q des deux premiers
cercles FSG, FTH, on prendra fur cette ligne la droite
QR qui foit 2 PQ,comme BC 4 4B, en obfervant pour la
pofition de cette ligne QR , que lordre des lettres P, Q, R
foit le méme que celui des lettres 4, B, C; cela fait, du cen-
tre R & de lintervalle RF, on décrira un quatriéme cercle
FNc¢ qui coupera le troificme F#I enc,& Fon tirera Fe
qui coupera le premier cercle en «, & le {ccond en 5. Menant
alors les droites 2 G, 8 H, ¢ I, onn’aura plus qu'a conftrnire la fi-
gure ABCfghi femblable 4 1a figure ab ¢ FG HI , & le trapéze
fghi fera celui quil falloit conftruire.

Car fuppofant que les deux premiers cercles FSG,FTH fe
coupent en K, foient tirées PK, QK,RK,aK,bK,c K, & foit
prolongée Q P en L, les angles 4 la circonférence FeK ,F4 K,
FcK étant moiti¢ des angles FPK, FQK, FRK au centre,
feront égaux aux angles LPK, LQK, LRK. Donc la figurc
P QRK cft équiangle,, & femblable 4 la figure abcK , ce qui
donne ab:bc:: PQ:QR, Ceft-a-dire, :: 4 B: BC. Deplus,les
angles f4g,fBk,fCi, font égaux, par conftrution , aux angles
FaG,FbH, Fcl. Doncla figure 4BC fghi cft femblable 2 la
figure ab ¢ F G HI. Donc le trapéze fghi fera femblable au

r——————————t
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? trapeze F G HI,& aura fes anglesf,g, ki refpectivement ap=
Mouvzume puyées furles droites 4 BC, 4D ,BD,CE. C.Q.F.F.
Cor. On peut mener par ce moyen une ligne droite, dont les
Fig 708 73 parties foient placées faivantun. ordre donné entre quatre droites.
données de pofition , & qui ayent entrelles une proportion
donnée. Car augmentant les angles FGH, GHT julqui ce
que les droites FG , GH', HF devicanent le prolongement:
Iune de- Fautre , la conftru&ion précédente donnera la droite:
Sfghi, dont lesparties fg, gh, ki, placées entre les quatre droites
données de pofition 48 & AD, 4D & BD, BD, &CE,.
feront entr'elles comme les lignes, FG, G H,H1, & garderont
le méme ordre entr’cles. La méme quefiion peut {& réfoudre un.

peu plus.vite de la maniere {uivante:.

Soient prolongées les droites 4B & BD en K & en L, en-
forte ue BK: AB::HI:GH; & DL: BD::GI:FG; foit
tiré enfuite K L, qui rencontre la droite C E en i, & it prolon-
gé iLen M,enforte que LM:iL ::GH:HI Cela fait, tirant
Ia ligne M Q parallele 4 L B, & qui rencontre fa droite £ D-eng,
Ia ligne tirée de g 4 i rencontrerales lignes 4 B, BDen f&enk,,
& fera la ligne demandée.

Car en tirant 4 P parallele & BD & qui rencontrei Len P,
onaura g MaLhk (giaki,M:2 Li, GITA HI, AK2BK,)
& AP 4 BL dansla mémeraifon. Coupant alors D'L en R en~
forte que D L foit 4 R E dans cette méme raifon , & marquant les.
points Q & 8, ot la droite Mg coupe lés droites 4-B-8& 4D, on
aura , & caufe des proportionnelles g S & g M, 452 AP, & DS}
DL ,lesproportionsg S+ Lh: £S: BL:: DS:RL & B L—RL:
Li—=BL::AS - DS:g8—4§,cCclt-a dirc, BR:Bh:: 4D
Ag, & parconféquent ;1 BD:g @, & réciproquement B R:
BDz:Bh:gQ,ou rtfh: fg. Mais par- 1. conftrution:, ha:ligne
B L aété coupéeen D-& en R'dans Ia méme raifon quela ligne
Flen G- &enH:Donc BR: BD ;2 FH: FG. donc fh:fg:s
FH:FG. Or,comme.onaaufligiskii: MitLs, deft-a-dire 11

Fig. 73 & 73
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G1:HI,il eft clair que la ligne fi cft coupée eng & k de Ia %ﬁ—'
méme maniere que F ITett en G& H. C.Q.E.F. JREMIER.

Dansla conftru@ion de ce Corollaire, aprés qwon amen¢ LK
qui coupe CE eni, fi onprolongeiE en”, enforte quon ait gy ., g gy
EV:Ei::FH:HI, & quon tire Ffparallele 2 BD, on aura
également la folution du Probléme. On l'auroit encore deméme,
fi du centre i, & de lintervalle I H on décrivoit un cercle qui
coupit BD en X, & quon prolongedt i Xen ¥, en forte que
i¥=IF,& quon tirit enfuite ¥ fparallele 2 B.D:.

Wren & Wallis ont donné autrefois dautres folutions de ce
Probl¢me.

PROPOSITION XXIX. PROBLEME XXI

Décrire une trajectoire donnée d’efpece » qui foit coupée par quatre droites
données de pofition 5 en des parties données defpece 5. dordre & de
proportion.

Quon fe propofe de décrire une trajectoire femblable ala cout~ Fig.ps&e7s,
be FG HF, & dont les parties {emblables & proportionnelles aux
parties FG, G.H, HIde cette courbe foient placées entre les
droites 4B & AD, AD & BD,BD & CE données de pofi-
tion , la premiere entre les deux premieres; la feconde entre les
deux fecondes , & la troifiéme entre les deux troifiémes. Ayant
tiré les droites F G, G H , HI, FI , {oit décrit par le Lemme 27.
le trapeze fg ki » {femblable au trapeze F G HI , & dont les
angles f,g,%i foient appliqués fuivant lordre prefcric furles
droites 4 B , £D , B D, C E. Cela fait,on n’aura plus qu décrire
autour de ce trapeze une trajefoire {emblable 4 la courbe FG&
HI,& le Probléme fera réfolu..

SCHOULTIE

Ce Probléme peut encore fe conftruire en cette forte. Ayant Fig- 7% & 77
tirc FG, GH,HI,FI, prolongez GFen V', tircz FH & I G
& faites les angles €4 K, DA E égaux aux angles F & H , VFH.
Suppofant enfuite que les lignes 4 K, 4 L rencontrent la ligne
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. BDen K& enL, tirez KM & LN, dont la premiere K M
oy gum fafle Pangle 4 K M-égal 4 langle GH I, & foit 4 4K, comme

HI 2 GH; & la feconde LN fafle Iangle A L N égal & l'angle

FHI, & foit 4 4L comme H I & FH. Mais en plagant ces lignes

AK,KM, AL, LNayez cette attention que leur fituation foit

telle a I'égard des lignes 4 D, 4K, A L, que Tordre des lettres

CAKMC, ALKA , DALND foit le méme que celui des

lettres FG HIF.,

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

Panglei £ P égal 4 langle IGF, & prenez PE 4 Ei comme

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

avec la ligne 4 DE , langle P Q E ¢gal 4 langle FIG; & ob-

fervez , pour la pofition de ces lignes P E & P Q par rapport aux
droites CE , P E , que l'ordre des lettres P E: P, P E Q P foit le
méme que celui des lettres F G H I F. Marquant alors le point

f ou P Q rencontre la ligne droite 4 B , on n‘aura qua décrire

fur if, comme bafe, la figure i fgk {femblable 4 JFGH, & en

Iui circonfcrivant la tra)cétoxre donnee d'efpece , le Probléme fera

réfolu.

" Aprés avoir apprisa trouver les orbes, il refte 3 déterminer les
mouvemens des corps dans ces orbes.

SIXIEME SECTION.

De lg détermination des monvemens dans des Orbes donnés.

PROPOSITION XXX. PROBLEME XXI1L

Trouver pour un temps donné le lien d’un corps qui fe meut dans

une Trajeitoire Parabolique donrée.

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

Fig. 78 R i . K
cherché ou le corps eft arrivé en venant de 4, ou bien celui
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doll il faur quil parte pour arriver en 4 dans le temps donné.
Soit de plus 44§ x M 1a furface de laire parabolique donnée par
ce temps.

Ayant divif¢ la ligne 4§ en deux parties égales au point G &
élevé perpendiculairement 3 4 S la droite G H égale & 3 M, 0n
aura le lieu cherche P par linterfedion de la parabole & du
cercle dont Ie centre eft H, & lerayon HS. Car abaiffane P O
perpendiculaire fur I'axe, & tirant PH, onaunra 4 G* + GH*=
(HP:= 40-—4G +PO—GH*)=Ad0*4P0*— 2G4 x
AO~2GHXPO+AG*+4 GH Dottlon tircea GHx PO
(=A40>4+P0*—, GAXAO):.JO‘-]—%PO *. Ecrivant en-

fuite 40 x 54_%1 au lieu de 4 O, divifant tous les termes par

3 PO & les multipliant par2 4.8, on aura % GHXAS(= 540
xPO+§.ASxPO=ﬂ':LA£xPO= +40 =~ s
X PO=Tlaite 4PO—~SPO)=Tlaire 4P S. Mais % canfle que
GH=3M,on 2 $GHX AS=4.48x M. Donc Paire 4 PS 2
pour furface Ia quantité donnée 4 45 x M.

Cor. 1. De-laontire que GH eft 4 48, commele temps pen-
dant lequel le corps décrittarc 4 P cf au temps pendant lequel
il décrit Tarc compris entre le fommet 4 & la perpendiculaire
clevée du foyer § fur Faxe.

Cor. 2.Sion imagine que le cercle 4 S P faive continucllemene
le corps P, la vitefle du point & fera i la vitefle du corps au fom-
met 4 , comme 3 4 8. Donc laligne GH, & Ia ligne droite que
le corps peur décrire dans le temps qu'il fe meut de A vers P,
avec la vitefle quil avoit au fommet 4, font entrelles dans Ia
méme raifon.

Cor. 3. Et réciproquement ; on peut trouver le temps que le
corps a employé & décrire un arc quelconque £ P, en tirant 4 P
& en élevant au milien de cette ligne une perpendiculsire qui
rencontre 12 droite G Hen H,

ll
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LEMME XXVIIL

Les pardes quelcongues de toute figure ovale, déterminées par lis
coordonnées on par d’autres droizes tirées & volonté , ne peuvent ja-
mais étre trouvées par aucune équation d’urn nombre fini de termes &
de dimenfions.

Soit donné dans Povale un point quelconque autour duquel,
comme pole, tourne perpétuellement une ligne droite d’'un mou-
vement uniforme , & foit imaginé en méme temps fur cette li-
gne un point mobile allant toujours depuis le pole avec unc
vitefle qui foit comme le quarré de la partie de cette ligne ren-
fermée dans Povale , ce point décrira alors une fpirale compofée
dune infinité de Spires. Or fi la portion d'aire ovale , coupée
par cette droite , peut étre trouvée par une équation d'un nombre
fini de termes, on aura aufli, par la méme équation, le rayon
de la fpirale qui eft proportionnel & cette aire. Ainfi on pourra
trouver par une équation finie tous les points d'une {pirale, &
par conféquent on pourra trouver aufli linterfection d'une droite
quelconque donnée de pofition , & d'une fpirale par une équa-
tion finie ; mais toute droite prolongée infiniment coupe unc
fpirale en une infinité de points, & toute équation qui donne
Finterfe&ion quelconque de deux lignes doit donner toutes leurs
interfeGions par autant de racines, & doit avoir par conféquent
autant de dimenfions quil y a dinterfections. Car on fcait que
deux cercles fc coupant en deux points, on ne peut avoir une
de leurs interfe@ions que par une équation du fecond degré
qui donne en méme temps lautre point: & que deux feions
coniques ponvant {c couper en quatre points , on ne {cauroit
avoir une de ces interfe@ions que par une équation du quatrié-
me degré, qui donne en méme temps les trois autres, puifque fi
on cherche chacune des interfetions & part, le calcul fond¢ fur
les mémes conditions fera 1&é méme, & donnera toujours un méme
réfuleat qui renfermera toutes les interfc@tions, & les donnera
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indifféremment. De méme, les fc&ions coniques & les courbes
du troifiéme degré pouvant fe couperen fix points, leurs inter-
{ections fe trouvent toutes 4 Ia fois par des équations de fix di-
menfions , & les interfections de deux courbes du troifiéme degré
pouvant étre au nombre de neuf, elles fe trouvent toutes en méme
temps par des équations de neuf dimenfions. Si cela nafrivoic
pas néceffairement, on pourroit réduire tous les Problémes foli-
des aux Problémes plans, & les furfolides aux Problémes folides.
Je parle ici des courbes dont le degré eft irrédu@ible. Car fi
Iéquarion qui exprime une courbe, peut étre réduite 4 un degré
inférieur, la courbe nc fera pas unique, mais elle fera compofée
de deux on plufieurs courbes dont on peut trouver les interfec-
tions {éparément par différents calculs. Les deux interfe@ions des
droites & des coniques {e trouvent aufli toujours par des ¢qua-
tions de deux dimenfions, les trois interfe@ions des droites & des
courbes irréducibles du troifiéme degré, par des équations de
trois dimenfions, & les quatre interfc&ions des droites & des
courbes irréduétibles du quatriéme degré, par des équations de
quatre dimenfions, & ainfi & linfini.

Or, la fpirale étant une courbe fimple & qu'on ne peut
décompofer en plufieurs courbes, le nombre infini de fes inter-
fections avec une ligne droite ne fera exprimé que par une
¢quation d'un nombre infini de dimenfions & de racines, qui
donnera toutes ces interfedtions 4 la fois, puifque c’eftla méme
loi & le méme calcul pour toutes. Car fi du pole on abaiffe
une perpendiculaire fur la droite coupante, & que cette perpen-
diculaire {e¢ meuve avec Ia droite coupante autour du pole, les
interfections de la fpirale paffieront mutuellement entrelles, celle
qui ¢roit Ja premicre ou la plus proche, fera aprés une révolu-
tion Ia feconde , aprés deux révolutions elle fera la troifiéme,
& ainfi de f{uite; & cependant I'équation ne changera point, %
moins que la grandeur des quantités qui déterminent la pofition
de la coupante ne change : or, comme ces quantités aprés chaque
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révolution retournent 4 leurs premieres grandeurs, équation re-
'viendra a fa premiere forme ; ainfi une feule & méme équation
donnera toutes les inter{etions, & elle aura par conféquent un
nombre infini de racines qui les donneront toutes. On' ne”peut
donc trouver d'une maniere générale une interfecion quelcon-
que d'une droite & d'une fpirale par une équation finic, & par
conféquent il n’y a point d’ovale dont Faire conpée par des droi-
tesa volonté puifle &tre exprimée par une telle équation.

En prenant le rayon de la fpirale proportionnel au périmetre
de Fovale coupée, il fera aifé de prouver par le méme raifonne-
ment quon ne peut exprimer la longueur de ce périmetre d’une
fagon générale par aucune équation finie. Au refte, je parle
ici des ovales qui ne font pas touchées par des figures conju-
guces qui s'¢étendent 2 linfini.

Cor. De-1a on voit que laire elliptique décrite autour du foyer
ne peut pas étre exprimée dans un temps donné par une équation
finie, & que par conféquent elle ne peut &re déterminée par
la dcfcription des courbes géométriquement rationnelles. Jap-
pelle courbes géométriquement rationnelles, celles dontla rela-
tion entre les abfciffes & les ordonnées pent &re déterminée par
des équations en termes finis. Les autres courbes, telles que les
{pirales, les quadratices , les trochoides, &c. je les nomme des
courbes géométriquement irrationelles. Je vais montrer & couper
Faire clliptique proportiennellement au temps par une courbe
de cette efpece.

PROPOSITION XXXI. PROBLEME XXIIIL

Trouver pour un temps donné le lien d’'un corps qui f& meut dans urie
trajecloire elliptique donnée.

Que A foit le fommet de Iellipfe 4P B, § fon foyer, O fon
centre, & quiil s'agifle de trouver le lieu 2 du corps. Prolon-
gez O den G,en forte qQUe O G:04::04: 0 S8;¢élevezla per-
pendiculaire G H, & du centre O & de Intervalle O & décrivez
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le cercle G E F;cela fait, prenant G E F pour cercle roulant , 4
pour point décrivant, & GH pour bafe, tracez la trochoide
ALI, & prenez GK qui foita la circonférence GE FG dans
la méme raifon que le temps. pendant lequel le corps décrit
Parc 4 P, en partant du point 4, eft au temps d’une révolution
dans Pellipfe, Elevez enfuite la perpendiculaire K L qui rencon-
tre la trochoide en L, & vous aurez, en menant L P parallele 2
KG,le lieu cherché P.

Pour le démontrer , foit décrit fur le diametre 4B le demi
cercle 4Q B, & foient tirées du point Q, o la droite P L ren-
contre ce demi cercle, les droites Q §, Q O aux points O & §';
foit de plus prolongé O Q jufqui ce quelle rencontre I'arc EF G
en F, & abaiffez fur cette droite O Q la perpendiculaire S R ; il
eft clair, & caufe quel'airc 4 P S ¢ft proportionnelle 4 l'aire 4QS,
ceft-2-dire 2 la différence entre le feGeur O Q 4 & le triangle
0Q S, oudladifitrence des retangles 0Qx 4Q,&$0Q
X SR, ou(ce qui revientau méme £ O Q étant donne ) la diffé-
rence entre arc 4 Q & la droite S R , ou bien encore ( 4 caufe
que les raifons de SR au finus de l'arc 4Q ,de 052 0 4,
de 04 10G,dc4 Q2 GF, & par conféquent de 4Q ~SR
2 GF—le finusde Farc 4 Q , font égales & données) 4 la droite
G K différence entre GF & lefinusdelarc £Q. C.Q.E. D.

SCHOLIE

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

Ayant trouvé par une méthode ou par une ctime quelconque,

|
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un licu P voifin du vrai lieu cherché p, & ayant tiré Pordonnée
P R aYaxe de Lellipfe, la proportion des diametres de lellipfe
donnera Yordonnée R Q du cercle circonfcrit 4 Q B, laquelle eft
Ie finus de l'angle 4 0 Q pour le rayon £ 0, & coupe Pellipfe
awpoint P. Il fuffit de trouver cet angle en nombres approchés par
un calcul groffier. Il faut connoitre aufli 'angle proportionnel aw
temps, c'eft-a dire, Fangle qui eft & quatre droits, comme le
temps pendant lequel le corps décrit l'arc 4p et au temps
d'une révolution dans Pellipfe. N étant cet angle , on prendra an-
gle D 2 I'angle B, comme le finus de Pangle 40 Q et au.rayon,
& langle Ea langle N— 40 Q 4- D , comme la longueur £ eft
3 cette méme longueur L diminuée du cofinus de langle 40 Q,
lorfque cet angle: eft moindre quun droit, & augmentée de ce
méme cofinus forfquil eft plus grand. On prendra enfuite Pan~
gle F 4 langle B, comme le finus de Fangle £40Q + E au
rayon, & langle G a Pangle N—d O Q— E + F, comme la fon-
gueur Left 2 cette méme longueur Z, diminuée du cofinus de
Pangle 40 Q +E lorfque cet angle eft moindre qu'un droit, &
augmentce de ce méme cofinus lorfquil eft plus grand. On con-
tinuera de méme & prendre.l'angle # 4 langle B., comme le- fi
nus de Iangle 40 Q + £+ G au rayon; & langle I3 Pangle
N—-A40Q—~E—G+H,comme la longueur L eft & cette méme
longueur L diminuée du cofinus de l'angle 40 Q 4 £+ G lotl-
que cet angle et moindre quan droit, & augmentée de ce méme
cofinus lorfqu'il eft plus grand , & Fopération pourra étre conti-
nuce 2 Pinfini. Enfin prenant Pangle 4 0 ¢ cgald langle 40 Q4
E+ G+ I+, &c. le cofinus Orde cet angle, & lordonnée Pr
qui eft-au finus g7 comme le petit axe de Fellipfe. et au grand,
donneront le lieu corrigé .

Lorfque angle N—4Q Q-+ D eft négatif, Ie figne ¢ de E
doit par tout fe changer en—& fon figne — en 4.1l en eft de
méme des fignes de G & de 7, lorfque les angles N— 4 0Q—E
+F,& N— 40 Q— E~G 4 H deviennent négatifs.
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Heft 3 remarquer que la fuite infinie 40Q + E4- G4 T4
&c. converge fi vite, quil n’eft prefque jamais befoin daller au-
deli du fecond terme E ; le calcul que je viens de donner eft
fondé¢ fur ce Théoréme, que laire 4P S eft comme la différen-
ce entre arc 4 Q & la droite tirée du foyer S perpendiculaire-
ment fur le rayon O Q.
On réfout le méme Probléme pour Yhyperbole par un calcul
4 peu prés femblable. O érant fon centre, 4 fon fommet, S fon
foyer, & O K {on afymptote : on commencera par connoitre la
quantit¢ de Paire 4 retrancher proportionnelle au temps, & par
tirer la droite § P qu'on eftime pouvoir retrancher laire 4 P §
approchante de laire demandée. On tirera enfuite O P, & des
points 4 & P on ménera les paralleles 41, P K 4 Pautre afym-
prote. Cela fair, par la table des Logarithmes, on aura Iaire
AIKP, ainfi que laire O P 4 qui luieft égale, laquelle étant
retranchée du triangle O P S laiflera D'aire 4 PS. Divifant par
Ia ligne S NV, tirée perpcndiculaifément du foyer § fur la tangente
TP,la double différence 2 4PS—2.4d0uz2.4d—32.4PS deYaire
A A retrancher & de laire A4 PSS retranchée, on aura la lon-
gueur de la corde PQ. Plagant enfuite cette corde P Q entre
A & P fi laire retranchée 4 P S eft plus grande que laire o
quil faut retrancher, ou du c6té oppofé fi clle eft plus petite,
le point Q fera un lieu plus approché du vrai, & en répétant Ia
méme opération on en approchera de plus en plus & Iinfini.
Ainfi par ces calculs on réfout le Probléme analytiquement &
généralement; mais la_méthode particulicre qui fuit eft plus pro-
pre aux ufages aftronomiques. :
40, OB, 0D ¢rant les demi axes de Vellipfe, L fon para-
metre & D la différence entre la moiti¢ 0D du petit axe, &
lIa moiti¢ £ L du parametre; cherchez Fangle ¥, dont le finus
foit au rayon, comme le reGangle, fous cette différence D &
la moiti¢ 4 O + O D de la fomme des axes, eft au quarré du
grand axe 4 B; cherchez auffi l'angle Z dont le finus foit an
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rayon, comme le double rectangle, fous la diftance § H des foyers,

moovsment - 8 cetre différence D, eft au triple quarré de I2 moiti¢ 40 du

DES Corps,

—————

Fig. 81, & 82,

grand axe. Ces angles étant une fois trouvés, vous aurez ainfi
le lieu cherché.

Prenez Iangle T proportionnel au temps pendant lequel Farc
BP eft décrit, ou , pour parler comme les Aftronomes , égal au
mouvement moyen. Brenez de plus I'angle 7, premiere équation
du mouvement moyen , & Iangle ¥, premiere plus grande ¢qua-
tion, comme le finus du double de I'angle T eft au rayon; & -
I'angle X, feconde équation, 4 l'angle Z, feconde plus grande
équation , comme le¢ cube du finus de Fangle T au cube du
rayon. Cela fait, prenez 'angle B HP du mouvement moyen
cotrigé, égal , ou & la fomme T4 X 4 7 desanglesT, 7, X,
filangle T cft plus petit qu'un droit , ou 2 la différence T+ X—7,
fi cet angle eft plus grand quun droit, & moindre que deux
droits. Enfin tirez § P au point P ou HP rencontre Yellipfe , &
Paire BSP fera 4 trés pen de chofe prés proportionnelle au
temps. '

Cette conflru@ion eft affez courte, parce quen fe contentant
des deux ou trois premiers chifres, lorfquon détermine les pe-
tits angles 77 & X, quon peut, fion veut, neprendre quen fe-
condes, on 2 une folution du Probléme .aufli éxa&e quil eft né-
ceflaire pour la théorie des planetes; car dans Porbe de Mars
méme ,dont la plus grande équation du centre ¢ft de dix degrés,
Yerreur pafferoit 4 peine une {econde.

Au refte, connoiffant 'angle B H# P du mouvement moyen cor-
rigé : Pangle BS P du mouvement vrai, & la diftance § 2 font
aifés & trouver par une méthode trés connue.

Jufqu’ici jai éxaminé le mouvement des corps dans des lignes
courbes; mais il {e peut faire que le mobile monte ou defcende
dans une ligne droite. Je vais donc expliquer ce qui 2 rapport 2
cette forte de mouvement.
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SEPTIEME SECTION.
De Paféenfion & de la defeenfion vectiligne des corps:

PROPOSITION XXXIL PROBLEME XXIV.

Suppofanit que la force centripete foit réciproquement proportionnelle
an quarré de la diftance au centre 5 trouver les efpaces reifilignes
que le corps parcourt en tombant dans des temps dannés.,

Cas 1. Sile corps netombe pas perpendicufairement, it décrira
(par Ie Cor.x.de Ia Prop. 3. ) quelque {eGtion conique dont le foyer
fera dans le centre des forces. Soit 4RP B cette fe@ion coni-
que, & S {on foyer. Suppofant dabord que cette courbe foit une

LIvRE
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Fig. 83

ellipfe , on décrira far fon grand axe 4B un demi cercle 4 D B,

& Fon tirera par le lieu du corps tombant la ligne D P C per-
pendiculaire 2 I'axe; on tirera enfuite DS, PS, & Ton aura
Yaire 48D proportionnelle au temps.

Laxe A B reftant le méme, & la largeur deTellipfe diminuant
continuellement , laire 4 § D demeurera toujours proportionnelle
au temps ; & {i Fon fuppofe que cetre largeur diminue 4 Iinfini ,.
Yorbe 4 P B coincidant avec l'axe 4 B, & lc foyer § avec lex-
trémité B de Faxze, le eorps defcendra dans la droite 4 €, & laire
AB D fera alors proportionnelle au temps. L'efpace 4C quele
eorps décrit dans le temps donné entombant perpendiculairement
du licu A fera donc donné aufli-tdt queFon prendra laire 4B D
proportionnelle au temps , & quiontirera du point.D la ligne D ¢
perpendiculaire far la droite 4 B, C.Q.F.T.

Cas 2. Suppofant préﬁ:ntexfxent: que la figure RPB {oit une
hyperbole, foit décrit fur fon diametre principal 4 B une hy-
perbole équilatere BED:laire $.D EB. fera proportionnelle
au temps pendant lequel le corps P deécrira Farc P£B, parce
que l'aire $ P fB eft propertionnelle & ¢e temps; & que les aires

Fig. 84.
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CSP,CBfP,SPfB font aux zires CS D, CBED SDEB,
refpectivement , dans la raifon donnée de CP 4 C D,

Si on diminue enfuite & linfini le parametre de I'hyperbole
RPB, fon premier axe reftant le méme »1’arc P B coincidera
avec la droite CB, le foyer § avec le fommet B, & la droite
S D avec la droite B D jainfi Faire BD EB fera proportionnelle
au temps de la chute rediligne C B.

Cas 3. Par le méme raifonnement, fi Ia figure R P B cft une pa-
rabole , & que du méme fommet principal B on décrive une autre
parabole B E D, qui demeurera toujours donnée pendant que la
premiere parabole, dans le périmetre de laquelle le corps P fe
meut, vient 2 coincider avec la ligne CB, par la diminution in-
finie de fon parametre, le fegment parabolique B.D £ B fera pro-
portionnel au temps de la chute reiligne CB. C.Q.F.T.

PROPOSITION XXXIILTHEOREME IX.

Les chofes trouvées ci-demr;t étant pofées , la viteffe du corps qui tombe
¢ft s dans un liew quelconque C, & la viteffe du corps qui décrit un
cercle au tonr du centre B, 4 Iz diflance B C, dans la ratfor. fous-
doublée de A C, (diftance du corps au formmet ultérienr A du cercle on
de Lhyperbole équilatere,) an demi diamerre principal AB de lafigure,

Soient O le milien du diametre 4B de Pune & de Pautre fi-
gure RPB,DEB;PT la tangente de Ia figure RPBen P; T
la rencontre de cette tangente avec le diamettre commun 4B
prolongé , 8'il eft néceflaire; S ¥ la perpendiculaire % cette tan-
gente; B Q la perpendiculaire 4 4 B5 L le parametre de la figu-
re RPB. 1l eft certain, par le Corol. 7.de la Propof. 16. que la
~vitefle du corps, qui f¢ meut dans Ia ligne RPB autonr du
<centre S, eft dans un lien quelconque 2,4 la vitefle du corps
qui décrit un cercle autour du méme centre & 3 la diftance

§P, en raifon fousdoublée du refangle L L x S P4 S7>

Or par les coniques 4C X CB: CP* 3 2.4 Q : L donc
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"M’z L. Donc ces vitefles font entr’elles en raifon fous-
AC X CcB LIYRE

PREMIER.

doublée de CP:;(:)(O;(BSP a §Y¥*. De plus, on 2 encore Fig. 46, &87;

par les coniques CO: BO :: BO : TO, & par conféquent

$:CB:BT;dodon tire BOL CO: BO::CT: BT, Ceft-a-

CP*xXx AOXSP_
AC xCB

dire, 4C: 40::CP : B Q ; & par conféquent

BQ:xACxSP

A0 xBc¢
de la figure R PB diminue A linfini, enforte que le point P
coincide avec le point C, le point S avec le point B, la ligne
§ Paveclaligne BC, & laligne S ¥ avec laligne B Q, la vitefle
du corps qui defcend dans la droite CB, fera & la vitefle du
corps qui décrit un cercle autour du centre B & a la diftance

. . . BQ*x ACxXSP.,
CBdans | It
ans la raifon fousdoublée de A0x<BCc— s$Yz,

Ceft-a-dire, (4 caufe qu'en ce cas S P=BC & B Q*=S7T*,)que
ces vitefles feront alors entr'elles dans la raifon fousdoublée de
ACL A0 oult 4B C.Q.E.D.

Cor. 1. Les points B & § coincidant, on aura TC: TS ::
AC: 40.

Cor. 2. Si la vitefle d'un corps qui décrit un cercle autour du
centre des forces étoit imprimée & ce corps fuivant le rayon, &
dans la direction oppofée au centre, il parcoureroit en remontant
un efpace égal au diamerre.

PROPOSITION XXXIV. THEOREME X.

Si la figure BE D ¢ff une parabole , la viteffe du corps qui tombe eff
égale dans un lien quelconque C , & la viteffe avec laquelle ce corps

Suppofant préfentement que la largeur C P

peut décrire uniformément un cercle autour du centre B & & la moi- i, gs,
tié de fa diftance BC.
La vitefle du corps qui décrit la parabole RP B autour du

centre S, eft dans un lieu P, par le Corol. 7. de la Prop. 16,



Du
MOUVEMENT
DES Corrs.

Fig, 88,

ng. 89' & 9ar

Y26 PRINCIPES MATHEMATIQUES

égale 4 la vitefle du corps qui décrit uniformément un cercle an-
tour du méme centre § & 4 la diftance £ S P. Suppofant donc
que lalargeur € P de la parabole diminue 4 linfini, enforte que
I'arc parabolique PfB coincide avec la droite C B, la propofi-
tion fera prouvée , puifque Ic centre S fe confondra avec le fom-
met B, & la diftance S P avec la diftance BC. C.Q.E.D.

PROPOSITION XXXV. THEOREME XI.

Les mémes chofes étant pofées , Uaire de la figure DES décrite au-
tour du centre S eft égale & Uaire qu’un corps peur décrire 5 en tour~-
nant uniformément pendant le méme temps. dans ure cercle dont le
centre off le méme point S, & le rayon la moitié du parametre de la
figure DES. _

Suppofant que le corps ait parcouru Ia petite ligne Cec en
tombant pendant un trés-petit efpace de temps, & que dans le
méme temps un autre corps K, en tournant uniformément dans
le cercle O Kk , ait décrit arc Kk autour du eentre & ; on
élevera les perpendicuhaires €D, cd qui rencontrent la figure
DESen D& end,ontirera SD,Sd, SK, Sk, on menera
D d qui rencontre l'axe 4Sen T, & Pon abaiffera la perpendi-
culaire SY fur cette ligne.

Cas 1. Si lafigure D E § cft une hyperbole équilatere , ou un
cercle , & que fon diametre tranfverfal 4 § foit coupé en deux
parties égales au point O, S O fera la moiti¢ du parametre. Or
comme TC:TD::Cc:Dd,&TD:TS::CD:8Y, onaura
TC:TS:: CDXCc:8YXDd;s maisTC: TS:: 4C: 40,
par le Corol. 1. de la Prop. 33. Si on prend les dernieres raifons
de ces lignes lorfque les points D & & coincident: donc 4 C
AOouSK::CDxCc:SY x Dd. Deplus, parlaProp. 53.
Ia vitefle en C du corps qui defcend eft 4 la vitele du corps qui
décrit un cercle autour du centre § & 2 Iz diftance § Cen
raifon fousdonbiée de 4 C 4 40 ou S K, & cette vitele, par
le Corol. 6. de la Prop. 4.¢ft & la vitefle du corps qui decrit le
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cercle O Kk en raifon fousdoublée de SK 48 C; ou,ce quien
et une fuite évidente, la vitefle en C eft 34la vitefle dans le
- cercle O Kk, ceft-3-dire , la petitcligne Cceft a Farc Kk dans
Ia raifon fousdoublée de 4 C 2 $C, oudansla raifon fimple de
AC2CD. Donc , comme il fuit dela que CD X Ce =A4CX
K k , la proportion précédente AC: SK :: CDXCc: SYX
Ddfe changera endC:SK:: AC x Kk:SYxDd,doulon
tirera SKxKk= S Y x Dd, Ceft-a-dirc que laire KSk cft
égale 4 Faire § Dd. De méme, 4 chaque particule de temps, il y
aura deux petites portions d’aires KSk & §.Dd, qui, en dimi-
nuant de grandeur, & en augmentant de nombre 4 infini , auront
entrelles 2 la fin la raifon d’égalité ; donc, parle Corol. du Lemme
4. Ies aires entiéres décrites dans Ie méme temps feront toujours
égales. C.Q.F.D.

Cas 2. Sila figure D E S cft une parabole, on trouvera, com-
me ci-deflus CDO X Ce: SYXDd :: TC: TS, ceft-a-dire ::
2:13donc L CDX Cec=%8 Y X Dd; mais, par la Prop. 34.1a
vitefle du corps qui tombe eft égale dans le lien C 2 la vitefle
avec laquelle le cercle dontle rayon eft £ §C peut ére décrit
uniformément , & par le Corol. 6. de la Prop. 4. cette vitefle eft 2
Iz vitefle avec laquelle le cercle dont le rayon eft SK peut
2tre décrit, dans la raifon fousdoublée de SK 4 & SC;donc la
petite ligne Cc eft 4 Farc Kk dans lIa méme raifon, ou, ce qui
revient au méme, dans la raiflon de SK 2§ CD: or, dela il
fuit,que; SKX Kk=% CDx Cc, & par conféquent=3 § ¥'x
D d, ceft-2-dire, que laire X § k eft égaled laire § D 4, comme
ci-defliss. C.Q.F.D.

PROPOSITION XXXVI. PROBLEME XXV.

Déterminer le temps de la chute d'un corps qui tombe d’un- lien
donné A.

Sur le diametre 4§ , diftance du corps au centre dans le
commencement de la chute, décrivez le demi cercle 4D S,

ll
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ainfi que le demi cercle 0 K H, qui lui eft égal, & qui eft dé-
crit autour du centre S. D'un lieu quelconque € du corps, éle-
vez Pordonnée CD , tirez S D, & faites le fe@eur O S K égal 2
Yaire 48 D. 1l eft clair, par la Prop. 35. que le corps en tom-
bant par 4 C, employera le méme temps quil faudroit & un au-
tre corps pour décrite I'arc O K, en tournant uniformément au-
tour du centfe . C.Q.F.F,

PROPOSITION XXXVIIL. PROBLEMEXXVI.

Diserminer le temps de Daftenfion ou de la defeenfion d’un corps jetté
dur lity donné , [oit en en haut , on en et bas.

Que le corps parte du lien donné &, fuivant la ligne G Savec
une vitefle quelconque. Prenez 4G AL ASen raifon dou-
blée de cette vitefle i la vitefle uniforme avec laquelle le corps
peut circuler dans un cercle autour du centre §, & 4 la diftan-
ce donnée S G. Si cette raifon eft celle de 2 4 1, Ie point A
fera infiniment diftant, & alors ce fera une parabole qu'il fau-
dra décrire, fon fommet érant § , fon axe § G, & fon parame-
tre une ligne quelconque; ce qui eft clair par la Prop. 34.

Si cette railon eft moindre ou plus grande que celle de
2 4 1, ce fera ou un cercle, ouune hyperbole équilatere qu'il
faudra décrire fur le diametre §4, comme il eft évident parla
Prop. 33. Dans chacun de ces cas décrivez le cercle Hk X du
cercle §, & d'une intervalle égal 2 la moirié du parametre.
Elevez les perpendiculaires GI,CD,au liew G, & 3 un autre
lieu quelconque €, de l'efpace parcouru en moatant ou en def-
cendant , lefquelles perpendiculaires rencontrant la {e@ion co-
nique ou le cercle en 7 & en D, Tirant enfuite les lignes S 7,
$D, & faifant les feGeurs HSK, HSk égaux aux fegmens
SEIS,SEDS ,ileft élair, parla Prop. 35. que le corps & par-
courera 'efpace G Cdans le méme, temps quil faudroit au corps
X ,pour déctire Tarc K. C.Q.EF,
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PROPOSITION XXXVIIL THEOREME XIIL Lives

PREMIE X,

La force centripete étant proportionnmelle & la hauteur ou & la diffance ==
des licux au centre y les temps 5 les viseffes & les efpaces décrits par
les corps tombans font refpeclivement proportionnels anx arcs, aux

Jenus droits & anx finus verfes de ces ares.

Suppofant que le corps tombe d’un lieu quelconque 4, fui-
vant une droite 4§, foit décrit du centre § des forces, & de
Yintervalle 4 § le quart du cercle 4, & foit C.D le finus droit
d'un arc quelconque 4 D, lecorps 4 décrira Yefpace 4C en
tombant pendant le temps 4D , & aura en C la vitefle C D.

Ceft ce quil eft aifé de deémontrer par la Prop. 1o. de Iz
méme maniere qwonra démontré Ia Prop. ;2. par la Prop. 11..

Cor. 1. Del, le temps , dans lequel un corps tombant du lieu 4
parvient au centre §, eft égal au temps dans lequel un autre
corps décrit larc de cercle 4 D E.

Cor. 2. Les temps dans lefquels les corps tombent de lieux
quelconques jufquau centre font donc tous égaux les uns aux
autres. Car par le Corol. 3. de la Prop. 4. tous les temps pério-
diques des corps qui tournent font égaux.

PROPOSITION XXXIX. PROBLEME XXVIL.

La quadrature des courbes étant fuppofée , & le corps montant ou def~
cendant dans une ligne droite qui paffe par le centre vers: lequel if
¢ft pouffé , fuivant une loi quelcongue , on demande la viteffe de ce
corps en un point quelcongue de cesze droite 5 ainfi que le temps em=

ployé &y arriver : & réciproquement.

Fig. 96,

Que Ie corps E tombe d'un lieu quelconque 4 fuivant la droi-
teADEC, & que BFG {oit la courbe dont toutes les ordon-
nées 4 B, DF,E G, &c. {foient proportionnelles aux forces en  Fig g7
4, D, E vers le centre C, la vitefle en un point quelconque £
fera comme la racine quarrée de laire 4 BEG. C.Q.FE.T.

Que la courbe /L M, dont Pafymptote ¢t A4 BT, foit celle
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dont toutes les ordonnées E M foient réciproquement proportion.

o . nelles aux aires 4B GE, laire 4BTVME repréfentera le

Fig, 97,

temps pendant lequel le corps parcourera en tombant Ia ligne
AE. C.QF.T.

Pour démontrer la premiere de ces deux affertions, foit prife
fur la droite 4 E une trés petite ligne D E donnée de longueur,
& foit DLF lelieu de la ligne EM G, lorfque le. corps étoit
en D; fila force centripete et fuppofée celle qui convient pour
que la viteffe du corps defcendant {oit proportionnelle 4 la racine
quarrée de laire 4 B G E , cette aire fera en raifon doublée de
Ia vitefle, c'eft-a-dire, que fi ay licu des vitefles en D & en E,
on écrit ¥ & V' I, Yaire ABFD f{era comme 72, & laire
ABGE comme P*+ 2 FI4I*, doi il réfultera que laire

DFGE fera comme 2 714 I*, & par conféquent DFGE

Sy o —

DE

2 VI I

fera comme BE— °* Ceft-a-dire, en prenant les premieres rai-

fons des quantités naiffantes, que la longueur D F fera comme la

3,VI Y IXV
D F > o1 comme fa moitié DE -

Maintenant, le temp$, pendant lequel le corps en tombant par-
coutt la petite ligne D E, eft comme cette petite ligne direéte-
ment, & la vitefle # inverfement; de plus, la force et comme
Fincrément I de la vitefle direGtement, & comme le temps in-
verfement; donc {i on prend les premieres raifons des quantités

. . . I . T
naiffantes, cette force fera commc-DxEV, Ceft-1 -dire comme

quantité

Ia longueur D F. Donc la force proportionnelle A DF ou i E G
fera defcendre le corps avec une vitefle qui fera comme Ia racine
delaire 4 BG E. C.Q.E.D.

La feconde affertion eft facile 4 démontrer préfentement; car
puifque le temps, employé 4 parcourir une petite ligne D E
d’'une longueur quelconque donnée, ¢ft inverfement comme la
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viteflc, & par conféquent inverfement comme la ligne droite qui
{eroit la racine de l'aire 4 BF D , & que D L, & par conféquent
lairc naiffante D LM E eft comme la méme droite inverfement :
Ic temps fera comme laire DLME : & la fomme de tous les
temps , comme la fomme de toutes ces aires , Ceft-a-dire, parle
Corol. du Lemme 4. que le temps toral employé 2 parcourir la
ligne 4 E fera comme laire totale 4T 7 ME. C.Q.F.D.

Cor. 1. Si P eft le lieu duquel Ie corps doit tomber , afin qu'é-
tant preflé par une force centripete donnée & uniforme, telle
qu'on fuppofe ordinairement la gravité, il acquiere au lieu D
une vitefle égale A celle qu'un autre corps poufié par une force
quelconque a acquife au méme licu D, on aura le licu 4, d'oit
cet autre corps a commencé de tomber en prenant [ur la per-
pendiculaire D F une ligne D R, qui foit & D Fcomme la force
uniforme eft 3 la force variable en D, & en coupant laire
ABFD égale an reftangle P D R Q. Car puifque laire 4 BFD
cft i baire DFGE comme #3271, 0u comme$? 41,
Ceft-2-dire , comme: Ia moitié de Ia vitefle totale produite parla
force variable eft & lincrément de cette vitefle, & que de mé-
me lairc PQ RD cft i I'aire DR S E , comme la moitié¢ de la
vitefle worale produié par la force uniforme eft 3 lincrément
de cette vitefle; que de plus ces incrémens ;, 4 caufe de I'égalite
des temps naiffans, font comme les forces génératrices, c'eft-i-
dire, comme les ordonnées DF, DR, ou, ce qui revient au
méme , comme les aires naiffantes D FGE,DRSE; il sen-
fuit que les aires totales 4BF D, PQRD feront 'une 2 l'au-~
tre comme les moitiés des vitefles totales , & que par conféquent
clles feront égales, ainfi que ces vitefles.

Cor. 2. Ainfi, {i d’un lieu quelconque D, on jette un carps en
en haut ou en en bas avec une vitefle donnée, & que la loi-de
la force ccntrip_ctc foit connuc, on trouvera fa vitefle dans un
autre lieu quefconque e en élevant ordonnée e g, & prenant
gette vitele 3 la viteflc dans le licu D, comme la racine du

LIYRSE
PREMIER.
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po  redangle P Q R.D augmenté de lairc curviligne D F ge, file
ves Corrps, licu ecftplus basque le lieu D, ou diminué de cette aire, s'il eft
plus haut, 2 la racine du reGtangle PQRD.
Fig. 97. Cor. 3. On connoftra aufli le temps en élevant Pordonnée e

réciproquement proportionnelle 4 la racine quarrée de? Q R.D
*+ D Fge, & prenant le temps pendant lequel le corps décrit
la ligne De, au temps que lautre corps pouflé par une force
uniforme a employé 4 tomber de P en D, comme l'aire curvili-
gne D Lme eft au rectangle 2P D x D L. Car le temps pendant
lequel le corps, pouflé par une force uniforme, a décrit la ligne
P D eft au temps pendant lequel ce méme corps a décrit la
ligne P E en raifon fousdoubléede P.D 4 P E, ceft-3-dire,( lorfgue
la petiteligne D E eft naiffante, ) en raifonde PDAPD 4L DE
ou de2P Da2PD + D E; doiil fuit que ce temps par P D cft
au temps par D E, comme 2P D 4 DE, ou,ce qui revient an
méme, comme le retangle 2PD X DL eft 4 laire D LME,
mais le temps par D E, foit que cette droite ait ¢té parcourue
en vertu de la force conftante ou de la force variable, eft au tcmps
par D e, parcourue cnvertu de la force variable, comme l'aire
DLME cft 3 laire D Lme. Donc le temps par PD cft au temps
par D e, comme 2P D x D Lalaire D Lme.

HUITIEME SECTION.

De la détermination des orbes que décrivent des corps follicités
par des forces centriperes quelconqgues.

PROPOSITION XL. THEOREME XIIL
8i deux corps , dont Uun eft follicieé par une force centripete quelcongue,
tandis que Uautre monte ou deftend dans une ligne droite par la méme
force 5 onc la méme viteffe & unc méme diffance quelconque du centre,
ces corps auront la méme viteffe & toutes les autres diffances.
Suppofant quun corps tombe le long de la ligne 4 C vers Ie
centre C, & qu'un autre corps fe meuve dans la courbe 1Kk

Fig. 98.
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en partant du lieu 7. Soient décrits du centre €, & dinterval-
Ies quelconquesC D, € E différens tres peu I'un de Fautre,les cercles
concentriques D I, E K qui rencontrent la droitce 4Cen D& E,
8&: la courbe P I K en I & K. Soit de plus abbaifféc du point N ot
la droite IC rencontre K E la perpendiculaire NT fur IK. Soit

enfin imaginé que les vitefles aux points D & I font égales, com-
me aux diftances égales €D, CI, les forces centripetes feront éga-
Ies. Repréfentons ces forces par les petites lignes égales DE, I N
{i unc de ces forces I N eft décompofée, par le Corol. 2. des loix,
en deux autres NT & IT, la force NT agiffant felon la ligne NT
perpendiculaire 4 la direction IT K du corps, clle ne changera
rien 4 la vitefle du corps dans cette direction, & fera toute em-
ployée 2 le retirer de la ligne droite; mais Pautre force I'T agif-
fant (wivant la dire@tion méme du corps, elle {era toute employée
© 2 accélérer fon mouvement, & dans un trés petit temps donné
clle produira une accélération qui fera proportionnelle 4 clle-mé-
me. Donc les accélérations que les corps regoivent en D & en 7,
dans des temps-égaux, ({i on prend les premicres raifons des lignes
naiffantes DE;IN,IK,IT,NT) {eront comme les lignes D £,
IT: & dans des temps inégaux , elles feront comme ces lignes &
les temps conjointement; mais les temps dans lefquels D £ & 1K
font parcourues, font, & caufe de I'égalicé des vitefles, comme
ces lignes D E & IK, donc les accélérations des corps , fuivant
les lignes D E & IK, font en raifon compoféc de DEAIT, &
de DEAIK; ceft-a-dire, comme DE*AITx IK, ou, ce qui
revient au méme, en raifon d’égalité, a caufe que IT X IK=IN*
== D E*. Si don¢ les accélérations des corps dans leur paffage de
D & Iy E & K font égales, les vitefles des corps cn £ & cn
K feront aufli égales, ainfi que dans tous les autres points [ui-
vans , pris & méme diftance du centre. C.Q.F.D.

Et par le méme raifonnement, les corps qui ont des viteffes ¢ga.
Ies A égale diftance du centre, font également retardés en montaat
2 des hauteurs égales. C.Q.ED.

Livee
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'—? Cor. 1. Si un corps fufpendu par un fil ofcille, ou quil foit
Mouysuer. forcé de fe mouvoir dans unc ligne courbe par quelque obftacle
parfaitement poli, & qu'un autre corps monte ou defcende fui-
fig. 8  vant une ligne droite, il eft clair quil fuffira que leurs viteffes
foient égales 2 une méme hauteur quelconque, pour étre égales
a routes les autres hauteurs égales. Car le fil, ou Pobftacle parfai-
tement poli, fait Ie méme effet fur le corps que la force tranfver-
fale NT, donc il ne le retarde ni ne I'accélére; mais il le force
feulement de s’écarter de la ligne droite.

Cor. 2. Ainfi, fi la quantité P repréfente la plus grande ditance
du centre a laquelle le corps puiffe monter, ou en ofcillant, ou
en décrivant une trajectoire, en étant jetté en en hautd'un point
quelconque de la traje&toire avec la'vitefle qu'il 2 dans ce point;
que de plus, A exprime la diftance du corps au centre dans un
autre point quelconque de la ligne parcourue, & que la force cen-
tripete {oit toujours comme une puiffance quelconque de "4 telle
que 4*=*, la vitefle du corps 2 cette hautcur quelconque A fera
comme y/ PZ A", & clle fera par conféquent donnée. La démon-
ftration en eft claire par la Prop. 39.

PROPOSITION XLI. PROBLEME XXVIIL

La force centripete étant donnée , & la quadrature des courbes étant fup-
Pofée , on demande les trajeoires des corps, & les temps de leurs
mouvemens dans ces trajecloires.

Fig. 99 C érant le centre des forces, & P IKk la trajeoire cherchée
dans laquelle on fuppofe que le corps va de' # vers K, foit décrit
du centre C, & d'un intervalle quelconque C 7, le cercle 7R,
foient décrits enfnite du méme centre & d'intervalles quelcon-
ques trés peu différens Pun de Pautrc les cercles 7D, KE qui
coupent la trajectoire en I & cn K, & ladroite C#en D & en E.
Soient de plus tirés les rayons CN I, C K qui prolongés rencon-
trent le cercle #Ren X & en Y. Cela fait, {i 4 eft Ic lien d'oit
un antre corps auroit dit tomber pour avoir cn 2 la méme viteile
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que celui qui décrit la trajectoire a en, & quec l'on conferve m
la conftruction de la Prop. 39. il eft clair que la petite ligne
IK, décrite dansun trés petit intervalle de temps & proportion-
nelle 2 la vitefle, fera commela racine quarrée de 'aire 4 B F D.
De plus, letriangle ICK proportionnel au temps {era denné, &
par conféquent KN fera réciproquement comme I hauteur 1€,
Ceft-a-dire, ( Q repréfentant une quantit€ donnée, & A4 la hau-

|

Fig. y9.

teur I C) comme % appellons Z cctie quantité %, & fuppo-
fons quela quantité Q foit telle, que l'on ait en quelque cas,
VABFD:Z::IK: KN, on aura dans tous les autres cas,
VABFD:Z::IK:KN quidonne 4 BFD:Z*::1K*:

KN=, & par conféquent 4 BF D —2*: Z*:;IN*: NK*

doulontire vy 4 BFD—2*: Z ou %::IN: KN,ou dXKN
=!/ = BQFZ-fZN; . Or, puifque ¥ XX XC: AXKN::CX*: 4*
QxINX € X*
A ABFD—Z*
Si on prend donc fur D F, les droites D &, D ¢ refpe&ivement
. QxXCX*

2/ A8 gp ey 2 LIV 53 5y A
Yon décrive les courbes 2 5, a¢, qui paflent par tous les points

b & c; & que lon mene 7z perpendiculaire fur €4, qui coupe
les aires curvilignes ¥ Dba, ¥V Dca, & quon tire les ordonnées

E7, Ex, il et évident, que puifque le reftangle D6x IN ou

Dbz E eft égal 2 la moitié du rectangle 4 X K N ou au trian-

gle ICK; & que le re@angle Dec X INou Dex E cft égal &
Ia maitié du re@angle ¥ X x X C ou au triangle XC Y ; Ceft-a-
dire , puifque les particules nailfantes D6z E, ICK des aires

VDba, VIC font toujours égales, & que les particules nail-

fantes Dcx E, X CY des aires ¥ Dca, 7 CX font aufli tou-

jours égales, Laire produitc 7D b« fera égale 4 laire produite

onaura XY xXC=

égales 2
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VIC;ceft-d-dire, proportionnelle au temps, & laire produite
VD ca {era égale au fe@eur produit 7 C X.

Ayant donc le temps écoulé depuis le départ du lien 7, on
aura l'aire 7D ba qui Iui eft proportionnelle, & par conféquent
la hauteur C.D ou CI; & ayant par ce moyen laire 7 Dca, le
fe&teur 7' C X qui lui eft égal donnera l'angle 7 CI. Or, dés que
Pon connoit angle €I & la hauteur CI, on 2 le lien I dans
lequel le corps fe trouve 4 la fin de ce temps.  C.Q.F.T.

Cor. 1. On peut trouver par-1a trés aifément les plus grandes
& les moindres diftances au centre; ceft-a-dire, les apfides des
trajectoires. Car ces apfides font aux points fur lefquels la droite
I ¢, menée par le centre, tombe perpendiculairement dans la tra-
jeCoire P IK, ce qui arrive lorfque les droites 7K, NK font
¢€gales, & par conféquent lorfque I'aire 4 BFD=2Z*,

Cor. 2. Quant 4 l'angle K I N, fous Iequel la trajectoire coupe
en un lieu quelconque le rayon IC, il peut fe trouver facile-
ment par le moyen de la hauteur 7€, en prenant fon finus aw
rayon comme KN eft 3 TK, ceft-2-dirc, comme Z et 4 la
racine quarrée de laire 4 B FD.

Cor. 3. VR § érant une fection conique quelconque, ayant C°
pour centre & 7 pour fommet, fi dun de fes points R pris &
volonté on tire Ia tangente TR & le rayon CR, que l'on fafle
Tangle 7C P proportionnel au feGeur #CR, & le rayon CP=
€T, la coutbe 7P Q, que Fon aura par ce moyen, fera celle
qu'un corps parti de 7 perpendiculairement & 7°C, & avec une
vitele convenable, décriroit dans Phypothéfe d'une pefanteur
réciproquement proportionnelle au cube de la diftance au centre C.

Si la fetion conique #R S cft une hyperbole, le corps parti
de 7 ira en defcendant, & arrivera au centre. Si au contraire

clic eft une ellipfe, e corps ira en montant jufqua Iinfini.

Lorfqu'on aura une des- traje@toires #”PQ décrites dans cette:
hypothéfe de pefanteur-, on aura celle qu'on voudra des autres:

trdjectoires en augmencant ou diminuant Pangle. 7 ¢ P dans une
raifors
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raifon conftante, aifée 2 déterminer par la vitefle connue au point
V5 mais il faut pour cela que dans la traje@oire donnée, le
corps defcende en partant de /7, s'il doit defcendre dans la fe-
conde en partant du méme point, & au contraire.

Si on fuppofe que la force tendante en C, & toujours en rai-
fon réciproque du cube de la diftance , foit centrifuge au lieu
d'étre centripete, quelque foit la vitetle du corps'en partant de 7,
il scloignera toujours de plus en plus du centre, & Lorbite qu'il
décrira fe conftruira encore en prenant les angles # C P propor-
tionnels aux feGeurs elliptiques, & faifant C P=CT. Tout cela
fuit de la propofition précédente.

PROPOSITION XLIL PROBLEME XXIX.

La loi de la force centripete étant donnée, or demande le mouvement
d’un corps qui pare d’un lien donné avee une vitefe donnée 5
& fuivane une ligne droite donnée.

Tout étant fuppofé comme dans les trois Propofitions precé-
dentes; que le corps parte du lieu 7 en allant vers K fuivant la.
petite ligne I K avec la méme viteflc qu'un aatre corps peut ac-
querir au lieu D, en tombant du lieu P par une force centri~
péte uniforme, & que cette force uniforme foit 4 la force va--
riable qui agit en I fur le premier corps comme D R et 4 D Fj.
il eft clair que le reftangle P DR Q étant donné, ainfi que’
Ia loi de la force centripete qui- agit dans la trajedtoire cher
chée, la courbe B Fg fera donnée par la conftru&ion du Pro-
bléme 27 & fon Corol. 1. De plus, par langle donné €T K

on a la proportion des quantités naiffantes LXK, K N; ce qui,.

par la conftruction du Probléme 28, donne la quantité Q, & par
conféquent les courbes a v, a¢w: donc, pour ur temps quel--
conque D4 ve, on aura la hauteur Ce ou fon égale Ck, Faire:
D cwe, le feGeur X Cy qui lui eftégal, & Fangle ICk; Ceft~
a-dire , quon aura. le lieu. & dans lequel le corps fera: alors:
C.Q.F.T.

ll
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Aprcs avoir traité julquici du mouvement des corps dans des
orbes immobiles, nous allons éxaminer leurs mouvemens dans
des orbes qui tournent autour du centre des forces.

—

NEUVIEME SECTION.

Du mouvement des corps dans des orbes mobiles , & du mowve-
- ment des apfides.

PROPOSITION XLIIL PROBLEME XXX,

On demande quelle eft la force qui ponrroit faire décrire- & un corps
une trajedoire mobile autour du’ centre de ceste force , en Sieppofant
que cette trajecfoire mobile foit parcourue dans le méme temps > €
Sivane les mémes loix que [2 elle éroit immobile,

Suppofant que le corps P fafle fa révolution dans lorbe 7P X
donné de pofition en avancant de ¥ vers K, foient tirées du
centre C les lignes Cp égales & CP, & qui faflent les: angles
¥V Cp proportionnels aux angles 7~ CP 3 laire que la ligne Cp
décrit fera & laire # CP que la ligne C P décrit en méme
temps, comme la vitefle de Ia ligne décrivante Cp 3'la vitefle
de la ligne dccnvantc CcP; ceﬂ:-é.—dlrc, comme l'angle 7 Cp a
Yangle #CP, & par conféquent en raifon donnée. Cette aire
fera donc proportionnelle au temps.

Par ce qui précede, il eft clair que Pairc proportionnelle au
temps, décrite par la ligne Cp dans un plan immobile, indique
que le corps p cft prefi€ par quelque force centripete. 11 n'eft
donc plus queftion que de trouver quelle eft cette loi de force
centripete, & lon aura réfolu le Probléme.

Pour y parvenir, il 0’y 2 qu' trouver la courbe des points
que le corps p décrit dans 'efpace abfolu, & chercher par le
Cor. 5. dela Propofition 6. Ia force centripete dans cette courbe.
C.Q.F.F.
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PROPOSITION XLIV. THEOREME XIV.

La différence. des forces par lefquelles deux corps peuvent avoir le méme
mouvement , I'un dans une orbite en repos, & Uautre dans la méme
orbite réyolvante , eft en raifon triplée inverfe de leur commune
hautenr.

Que les parties zp, pk de lorbite révolvante foient éga-
les aux parties 7P, PK de lorbite en repos, lintervalle P K
¢rant fuppof€ trés petit. De plus, que & r abbaifiée perpendicus
lairement fur Cp foit prolongée jufqwen m; enforte que mr
foit 2 kr comme l'angle 7 Cp 4 l'angle 7 C P.

Puifque les hauteurs 2 C & p C, K C & k C des corps révol-
vans font toujours égales , il eft clair que les incrémens ou. les
décrémens des lignes P € & p C feront tonjours égaux. Ainfi, fi
les mouvemens de chacun de ces corps dans les licux P & p
font décompofes ( par le Cor. 2. desloix) en deux mouvemens,
dont les uns foient dirigés vers le centre, ou fuivant les lignes
PC, pC, & les autres foient tranfverfaux aux premiers; ceft-
a-dire, dirigés fuivant des lignes perpendiculaires 2 ces lignes
PC, pC; les mouvemens vers le centre feront ¢gaux, & le
mounvement tran{verfal du corps p fera au mouvement tranfver-
{al de lautre corps P comme le mouvement angulaire de la li-
gne p C au mouvement angulaire de la ligne P C; ceft-a-dire,
comme I'angle 7°Cp 4 Pangle 7€ P. Donc, dans le méme temps
dans lequel le corps P parvient par ces deux mouvemens au point
K, le corps p ¢tant mii dun monvement égal vers le centre
fera porté également de p vers €, & fera par conféquent au
bout de ce temps quelque part dans la ligne mkr; & par fon
mouvement tranfverfal il {era arrivé 2 une diftance de la ligne
P C, qui feraa ladiftance de la ligne P €4 laquelle l'autre corps
P fera arrivé comme lc mouvement tranfverfal du corps p au
mouvement tranfverfal de Lautre corps P. Ainfi comme la ligne
kr eft égale 4 la diftance de ls ligne P C 4 laquelle le corps P

e —————usaen
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Fig. 104.
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Dy oft arrivé, fi mreft & k7 comme langle 7 Cp 4 langle 7 C P;

ves Cores Ceft-i-dire , comme le mouvement tranfverfal du corps p au
mouvement tran{verfal de l'autre corps P, il eft clair que le
Fig. 104 corps p au bout de ce temps fera en m.

Ceft-1a cc qui arrivera quand les corps p & P {e mouveront
¢galement dans les lignes p C& P C, & que par conféquent ils
feront pouflés dans ces direétions par des forces égales. ‘

Mais comme il arrive que le corps p fe trouve au bout de ce
temps au point z déterminé en prenant Cr=Ck, & en telle
fortc que I'angle p C = foit 2 I'angle p Ck comme angle 7 Cp &
Fangle 7 C P. 1l faut donc qu’il foit pouflé par une force plus
grande que celle qui poufie le corps P, fi angle ~Cp eft plus
grand que langle K Cp; ceft-a-dire, {i Yorbite zp k {e meut en
conféquence ou en antécédence, avec unc vitefle plus grande
que le double de celle avec laquelle la ligne C P fe meut en con-
féquence; & qu'il foir pouflé au contraire par une force moin-
dre, fi Porbite fe meut plus lentement en antécédence. De plus,
Ya différence des forces des corps P & p fcra comme lintervalle

mn.

Que du centre € & de l'intervalle C 7 ou Ck on décrive un cercle
qui coupe les lignes z r, m n prolongées en s & en ¢, le re®angle
mkXms .

me
Or comme les efpaces p Ck , p C = font donnés de grandeur dansun

temps donné, la premiére raifon des lignesk r & m r, de leur diffé-
rence mk, & de leur fomme ms dans leur maiffance fera la
raifon fimple inverfe de p C. Donc, celle du re@angle mk x m s
fera la doublée de cette raifon ; mais m ¢ eft dire@ement comme

mn X mtfera égal au re@angle mk X ms, donc m n=

mkXms
me

ceft-a-dire, la petite ligne maiffante mz , & la différence des
forces, qui lui eft proportionnelle, font réciproquement comme
le cube de la hauteur p C. C.Q.F.D.

Cor. 1, 11 fuit dela que la différence des forces dans les licux

Z-m¢; Ceft-a-dire, comme la hauteur p C. Donc

3
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P&p, ou K& k eft 4 la force par laquelle le corps peut
faire fa révolution par un mouvement circulaire de R vers X,
dans le méme temps dans lequel le corps P décrit dans un orbe
immobile I'arc P K, comme la petite ligne nmaiffante 7 » eft au

mkXms

finus verfe de 'arc naiffant R K; ceft-a-diré, comme —

et i rll:C’ ou comme mkx ms et 2 rk*; ceft-4-dire, fi on

prend les quantités données F & G dans la méme raifon entre
elles que I'angle 7’C P & langle # Cp ont entre eux , comme
G G—FF 4 FF. Donc fidu centre C, & d'un intervalle quelcon-
que CP ou Cp, on décrit un {e&eur circulaire égal A Laire totale
V'PC que le corps P décrit autour du centrc en faifant fa ré-
volution dans un orbe immobile pendant un temps quelconque s
la différence des forces par lefquelles le corps P & le corpsp
font leurs révolutions, le premier dans un orbe immobile, & le
dernier dans un orbe mobile, fera 4 la force centripete , par la-
quelle un corps pourroit décrire uniformément ce fecteur autour
du centre dans le méme temps dans lequel Yaire 77 P C feroit
décrite uniformément, comme G G—FFAFF. Car cefeGeur &
Yaire p Ck font Iun & lautre, comme les temps pendant lef~
quels ils font décrits.

Cor. 2. Si l'orbe 7P K eft une ellipfe dont le foyer foit C &
T'apfide la plus haute #7; que I'ellipfe zp k lui foit {femblable &
¢€gale, en forte qu'on ait toujours p C=P C, que langle ¥ Cp
foit 2 angle 7 C P dans la raifon donnéede G4 F; & qu'enfin,
au lieu de Ia hauteur PCou p C, on écrive 4 & 2 R pour le para-
metre de l'ellipfe , la force par laquelle le corps pourra faire fa ré-

volution dans une ellipfe mobile fera comme = — Fr +R____GG;;RF F,

& réciproqucmcnt. Car fuppofé¢ que la forcc par laquelle le
corps fait fa révolution dans une cllipfe immobile, foit exprimée

Fr ; maisla force, par

la force en 7 fera == o

.. FF
par la quantité I

lumenmea—
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laquelle Ie corps peut faire fa révolution dansun cercle 2 la dif-
tance C# avec la méme vitefle que le corps qui décrit une el-
lipfe a au point 7, eft & la force par laquelle le corps révol-
vant dans une ellipfe cft preffé 4 fon apfide 7 comme la moitié
du parametre de lellipfe au demi diametre €7 du cercle; donc

fa valeur eft Ri De plus, la force qui eft 4 celle-Ia comme

GG—=FF 4 FF a pour valeur Rf_i,..-R FF

73 & cette force

(par le Corol. 1. ) cft la différence au point #des forces par lef~
quelles, le corps P dans une ellipfe immobile P K, & le corps p
dans une ellipfe mobile zp k, font leur révolution. Donc, comme
on vient de voir que cette différence 4 une hauteur quclconquc

4 eft 2 ce quelle devient 3 la hauteur c ¥, comme A A c V" il

senfuit que cette méme différence 4 la hauteur quelconque A

RGG—RFF
fera —g3——> »& par conféquent, fi on zjoute 2 la force

F : 1 .
2;-5, par laquelle le corps peut faire fa révolution dans une el-
RGG—~RFF

A3

lipfe immobile 7P K, I'excés ,on aura la force

FF RGG—RFF
A2t T
volution dans une cllipfe mobile z pk dans le méme temps.

totale —— par laquelle le corps peut faire fa ré-

Cor. 3. On conclura de la méme maniere que fi lorbe
7P K cft une ellipfe dont le centre foit le centre € des forces,
2 R le parametre principal, 2 T le parametre tranfverfal oule
grand axe , la force dans cette ellipfe, fuppofée immobile, fera

2 la force dans la méme cllipfe, fuppofée mobile , comme Frd,

Ti
FF4  RGG-—- RFI‘
T3 + A3 '

Cor. 4. Et généralement, fi T exprime la plus grande hauteur
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€V du corps, Rle rayon de la courbure delorbe P Ken#, .5ilix

VFF
T Fig. 104,

ceft-i-dire le rayon du cercle ofculateur dans ce point,

ce queft en 7 la force centripete par laquelle le corps peut faire
fa révolution dans une trajetoire quelconque immobile 7P K,
& X ce qu'clle eft dans un autre lieu quelconque P, 4 la hautcur
CP, & quele rapport de G 4 F cxprime toujours la raifon donnée
de I'angle 7Cpa l'angle 7' C P la force centripete,, par laquelle le
méme corps pourra achever les mémes mouvemens dans le méme
temps dans Ia méme trajeCtoire zp k mu€ circulairemenc, fera
VRGG—VRFF

A’ )

Cor. 5. Le mouvement d'un corps dans unc orbite quelconque
immobile érant donné , on peut augmenter ou diminuer fon mou-
vement angulaire autour du centre des forces en raifon donnée,
& trouver les nouveaux orbes immobiles que ce mouvement pro-
duit, & les forces des corps quiy circulent.

Cor. 6. ¥ P étant unc droite indéfinie perpendiculaire & 7' C,fi Fi& 105
on mene les droites £ P, & qu'on les tranfporte enfuite en Cp, en
faifant angle #°Cp 4 Fangle #C P en raifon donnée, la force par
laquelle lv corps peut tourner dans la courbe #p &k, qui et le lieu
de tous les pointsp, fera réciproquement comme le cube de la
hauteur Cp. Car lc corps P, par fa feule force dinertic, peut s'a-
vancer uniformément dans la droite 7P, & en ajoutant la force
qui tend vers le centre C, laquelle eft réciproquement propor-
tionnelle au cube de la hauteur C P ou Cp, le mouvement re&i-
ligne de ce corps deviendra ( par ce qui a été ci-devant démontré)
Ie mouvement curviligne 7p k.

Il eft 3 remarquer que cette courbe 7 pk eft la méme que
Ia courbe P Q trouvée dans le Cor. 3.de la Prop. 41. ot lon 2
vu cn effer que la force centripete étoit en raifon renverfée du
cube de la diftance.

comme la fomme des forces X+
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PROPOSITION XLV. PROBLEME XXXI

On demande le mouyement des apfides dans des orbes qui approchent
beaucoup des orbes circulaires.

On réfout ce Probléme arithmétiquement en faifant enforte
que Lorbite que décrit dansun plan immobile le corps qui cir-
cule dans une ellipfe mobile (comme dans le Cor. 2. ou 3.dela
Propofition précédente’) approche de la forme de Porbite dont o
cherche les apfides, & en cherchant les apfides de Forbite- dé-
erite ainfi-dans ce plan immobile. Or, pour parvenir & donner
aux orbites la méme forme, il faut faire enforte que les forces
centripetes qui les font décrire , éant comparées entrelles, foient
proportionnelles 3 des hauteurs €gales.

Soit e point 771a plus haute apfide, écrivant T au lieu de ta plis
grande hauteur C 7, 4 21a place d'une antre hauteur quelconque
CP ou ¢cp, & X pour ladifférence C#— € P de ces hauteurs,
la force par laquelle le corps eft mit dans une ellipfe révolvante
(comme dansle Cor. 2.) autour de fon foyer C, laquelle force

FF _RGG - RFF

€toit ( dans le Cor: 2. ) proportionnelle 3 ==, 4 4 ;

FFA4+RGG~RFF

- deviendra, en metrant T-X

ceft-a-dire

RGG—RFF4TFF— FFX
A3

1l faudra réduire de méme toute autre force centripete. quel-

conque 2 une. fradtion dont le. dénominateur foit 43, & dont les

numératenrs {oient déterminés par la comparaifon dcs termes. de
méme efpéce. Ceci s'éclaircira par des éxemples..

Exemple 1.. Suppofons que la force centripete foit uniforme,

au lieu de 4, proportionnelle .

A3 ou bien
Vi (emx

€crivant au numérateur T— X au lieu de 4 ) proportionnelle &
D TTX43TXX X3
VE

& que par conféquent clle foit proportlonnellea

3 & en comparant les termes- cor-

refpondans-



Y
2
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refpondans des numérateurs, c’eft-a-dire les donnés avec les don-
nés , & les non donnés avec les non donnés, on aura RG G —
RFF4+TFF:T3:;—~ FFX:—3TTX4 3TXX—-X} ou
(4= FF:—3 TT+4 3T X— X*,qui(dans le cas ott 'orbe appro-
chera tellement du cercle qu'elle fe confondra avec lui, ce qui
rend T ¢égal & R & fait évanouir X ) deviendra RGG: T?::
— FF:—3T*,quidonne GG:TT:: F*:3T*, & réciproque-
ment, GG: FF::T*: 3T ceft-a-dire::r: 3 ;donc G feraa F,
ceft-3-dire langle 7 Cp 4 l'angle ¥CP, comme 1 4y 3. Donc,
lorfque le corps dans une ellipfe immobile fera en defcendant de
la plus haute apfide 4 la plus bafle Yangle #C P de 180 degrés,
fi on peut Sexprimer ainfi, un autre corps dans une ellipfe mo-
bile, & par conféquent dans I'orbite immobile dont nous traitons
ici, fera en defcendant de lapfide la plus haute 2 la plus bafle

Tangle 7Cp de :-/g:—c ; ce qui eft fondé fur la fimilitude de orbe

que le corps décrit par une force centripete uniforme , & de celui
que le corps décrit dans un plan immobile en faifant fes révolu-
tions dans une ellipfe révolvante , fimilitude qui n’a lien cepen-
dant que lorfque les orbes font fuppofées fort approchantes des
circulaires.

Le réfultat de cet éxemple eft donc qu'un corps, quife meut
avecune force centripete uniforme dans une orbite qui approche

ll

LiVvRE
PREMIER.

|

fort du cercle, fera toujours entre la plus haute apfide & la plus -

-]
bafle un angle au centre de 230° oude 103°% 55’ 237, 1l fera le

3
méme angle en allant de I'apfide la plus haute & la plus bafle;
& en retournant enfuite de la plusbafle & la plus haute , & ainfi
de fuite 4 I'infini,

Exemple 2. Suppofons que Ia force centripete foit comme une
puiffance quelconque de la hauteur 4, telle que 4" on :jl_::
n—3& n repréfentant des expofans quelconques entiers ou rompus,
rationels ou irrationels , pofitifs ou négatifs, lc numérateur 47 ou
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? T~ X" étant changé en une fuite infinic par notre méthode des
MOUVEMENT 7217

oes Coxes, firics convergentes deviendra T7— 2 X T " Xz Tr=s

&ec. dont les termes, étant comparés avec les termes de lautre
numcrateusr RGG —RFF+4+TFF—-FFX, donneat RGG—

REF4TFF:T*::=~FFi—nTr 4 22772 ypr grc qui

2
devient, dans la fuppofition que les orbes approchent infiniment
d'ére circulaires , RGG:T?:: —FF:mn T, ouG?*: T
UFr: 2T ou G2 F ;s T n T™ | Cefbd-dire 21173
2infi G eft 4 F, ou, ce qui revient au méme, Pangle 7Cp efta
langle 7CP comme 14 y/n Cleft pourquoi Iangle 7CP, que
le corps fait dans ellipfc en defcendant de Iapfide la plus
haute 2 la plus bafie, étant de 180°, langle #Cp, que le corps
fait en defcendant de Yapfide lIa plus haute 3 la plus bafle dans
une orbe prefque circulaire décrite par une force centripete pro-

180°
Ynr

tion de cet angle,, le corps remontera de Papfide Ia plus bafic 3 la
plus haute, & ainfi de fuite 4 linfini.
Ainfi, fi la force centripete eft comme la diftance au centre ,

portionnelle 4 la puiffance 4= , fera de ;& par la répéti-

SN A+
c'eft-a-dire, comme 4 ou 3 onauan=g & y/ n=2; donc,

I'angle entre Papfide Ia plus haute & la plus bafle fera de I?
oude go®; Ceft-a~dire, quelc corps, aprés avoir fait Ie quart d'une
révolution, parviendra & Fapfide la plus bafle, 8 quaprés en avoir
fait un autre quart, il parviendra 2 la plus haute , & ainfi de
fuite a linfini, ce qui eft évident par la Prop. ro. Car le corps
étant preflé par cette loi de force centripete fera fa révolution dans
une ellipfe immobile dont le centre fera dans le centre des forces.

Sila force centripete eft réciproquement comme la diftance,
. . e Az
c'eft-3-dire directement comme A OU comme —, omaura z =3,

& par conféquent l'angle entre Iapfide Ia plus haute & Ia plus
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bafle ferade I‘/i ou de 127° 16”. 4¢”. Ainfi lorfqu’un corps fera

fa révolution en vertu d'une telle force, il ira, par la répétition
continuelle de ce méme angle, alternativement de lapfide la plus
haute 4 Ia plus bafle, & de la plus bafle 4 Ia plus haute 3 Pinfini.

Si la force centripete eft réciproquement comme laracine quar.
rée de la onziéme puxﬁ'auce de la hauteur, ceft-a-dire récipro-
qucment: comme A— 8 par conféquent en raifon directe de

— 80°
A7 ou dc son aura z=% & =% =

3602 & par conféquent

Ie corps cmployera, une révolution entiere 2 aller de l'apfide la
plus haute 4 I'apfide la plus bafle : il mettra de méme une feconde
révolution 2 aller de cette plus bafle 4 la plus haute, & ainfi de
fuite & Linfini. '

Exemple 3. Prenant 7 & = pour les expofans quelconques des
puiffances de la hauteur, & &, ¢ pour des nombres donnés 3 vo-
bA™4C 47

lonté, fuppofons que la force centripete foit comme i

bXT—X "4 CxT—Xx"
A3
méthode des fEries convergentes) comme 5 T" 4 ¢ T”—=mb X To~
A3
—nc XT " 4EESR X X TV LRSI XXT, &

2.

ceft-a-dire, comme ,ou (par notre méme

A3
& en comparant les termes des numérateurs on aura, R G G

~RFF4+TFF:0T"cT?::—Ft:=—mbT"'—ncT =t
mEsmnp X Tr= 4 rezec X T=2, &c. qui devient, dans la fuppo-
fition que les orbites approchent infiniment d'étre circulaires,

G b T "= e T s Fr i b T ="} nc T"*, ou G* .F‘::
bT"='4-cT"":mbT™= 4 ncT* %, ou (en exprimant arith-
métiquement par Punité la plus grande hauteur C 7 ou T)
G2:F:11bdcimbtnc, doton tire G4 F; c’eft-a-dire , I'an-

gle ¥ Cp alangle #CP, comme 1 3 y/ m:;"f f, L'angle 7 CP,

Ltvnz
PREMIER.
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=== cntre lapfide Ia plus haute & la plus bafle dans une cllipfe im-
ovvEMENT mobile, ctant donc de 180°, Tangle 7’ Cp entre les mémes ap-

pES CoRES.

e fides dans 'orbe que Ie corps décrit par une force centripete

bATdc A" o b4 ¢c
proportionnelle 4 la quantité =i ferade 180 Ve gt
Par le méme raifonnement , fi la force centripetc eft comme
6 A " A » i 3 5 —C
——> On trouvera Pangle entre les apfides de 180°y/ oy S

& on réfoudra de méme le Probléme dans les cas plus difficiles.

La quantité & laquelle la force centripete eft proportionnelle
doit toujours fe changer en des féries convergentes dont le dé-
nominateur {oit 43, enfuite il faut prendre la partic conftante
du numérateur qui vient de cette opération, dans la méme rai-
fon 2 fon autre partic qui eft variable, que la partie donnée
RGG—RFF4TFF du numératcur RGG—~RFF4TFF—
FFX cft 4 la partie variable — FF X du méme numérateur.
Négligeant alors dans la proportion les quantités qui peuvent
FPétre par la nature des orbes, & écrivant Lunité au lien de T,
on trouvera la proportion de G 4 F.

Cor. 1. Si la force centripete eft comme quelque puiffance de
Ia hauteur, on peut trouver cette puiffance par le mouvement
des apfides, & réciproquement. Suppofons, par éxemple, que
tout le mouvement angulaire par lequel le corps retourne 3 la
méme apfide foit au mouvement angulaire d'une révolution,
ou de 360° comme un nombre quelconque 7, 3 un autre nom-
bre 2, & quon nomme la hauteur 4: la force fera comme

la puiffance 7:—:2-; de Ia hauteur 4 ; ce qui eft clair par le

fecond éxemple.

D'ou I'on voit que cette force, en séloignant du centre, ne
peut pas décroitre dans une plus grande raifon que la raifon tri-
plée de la hauteur. Un corps qui feroit pouflé par une telle force,
& qui commenceroit & defcendre en partant de la plys haute
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apfide mauroit point de plus bafle apfide ; mais defcendroit
fans ceffe jufquwau centre en décrivant la courbe dont nous
avons parlé dans le Cor. 3. de Ia Prop. 41. & fi fa dircction;,
en quittant Papfide, tendeit & le faire monter, il monteroit 2
Pinfini fans avoir de plus haute apfide. Décrivant alors la courbe
dont on a parlé dans le méme Corollaire & dans le Corol. 6.
de la Prop. 44. lorfque la force en s‘éloignant du centre dé-
croit dans une plus grande raifon que la raifon triplée de la hau-
teur, le corps en partant de l'apfide, il commence 4 defcen-
dre ou 4 monter, defcendra jufquau centre, ou montera  lin-
fini; mais fi la force, en séloignant du centre, décroit dans
une raifon moindre que la raifon triplée de la-hauteur, on croit
dans une raifon quelconque de la hauteur, le corps ne defcen-
dra jamais jufquau centre; mais il ira alternativement de I'ap-
fidela plus haute & la plus bafle : & réciproquement, file corps
monte & defcend alternativement d'une apfide 2 l'autre {ans
toucher jamais le centre, la force, en s'éloignant du centre,
augmentera, ou bien elle décroitra dans une raifon moindre que
Ia raifon triplée de la hauteur : & plus le corps retournera vite
d'une apfide 4 l'autre, plus la raifon des forces s'éloignera de
cette raifon tnplcc, enforte que fi le corpsen 8 ou 4 ou 2 ou
1 L révolutions , part de la plus haute apfide, & y retourne par
une afcenfion & une defcenfion alternative; ceft-a-dire, fi m:

‘ . , nrn .
n::80u 4o0u2o0uir5:1, & que par confcqucntrm— 3 ait

- A &

ou* ou 7~ * :la force fera com-

X 4 _4_.__ s . .
ou A5 ou L= ¢ ou 47 7% Ceft-adire, ré-

3

‘.
pour valeur %7’ ou T

X
me 47"}
. . L tmak -
ciproquement, comme 4° "~ Gioud T Wou s’ T Fou 4’7,
Si le corps & chaque révolution retournoit 4 la méme apfide

nn
. . . e 3 I
immobile , onauroitm:z:21: 1, donc 4 »» —_—_A"‘ouﬂ; &

par conféquent les forces décroitroient en raifon doublée de Ia
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hauteur, comme il 2 été démontré précédemment. Si le corps.
dans les trois quatts, ou les deux tiers, ou le tiers, ou le quart
d’une révolution retourne & la méme apfide, on aura m: 2 17 fon

L L. s 973

Zeou-ton-t-:1,donc dwm " =45 Fouds oud
16 w3
ou 4 ; & par conféquent la force fera réciproquement
s k3 .

comme 47> ou 4 %, ou direGement comme 4 ou 4 *. Enfin
fi le corps & fait une révolution entiére , & trois degrés de
plus lorfqwil revient A la plus haute apfide d’ou il éroit parti,
& que par conféquent cette apfide fafle & chaque révolution duw

corps trois degrés dans le méme fens que ce corps, on aura,.
29723

m:im it 363°:360° 00t 121 ¢ 120 qui donne 4w = A TeCH,
& par conféquent la force ccntripete fera réciproquemcm: comme
Azxizfx ou réciproquement comme 4* =45 r peu prés. La force
centripete décroft donc dans une raifon un peu plus grande que-
Ia raifon doublée , mais qui approche 59 < fois plus prés de cette
raifon que de la triplée.

Cor. 2 Ainfi, fi Ie corps, parune force centripete qui foit ré-
ciproquement comme le quarré de la hauteur, fait fa révolution.
dans une ellipfe qui ait fon foyer dans le centre des forces, &
qu'a cette force centripete on Ste ou on ajoute une force nou-
velle quelconque; on peut connoitre ( par I'éxemple 3) le mou-
vement des apfides caufé par cette force nouvelle : & récipro~
quement.

Si, par éxemple, dela force —— par laquelle le corps fait fa

révolution dans une ellipfe, on otc une nouvelle force exprimée
A—cAd*
A3
donnera (éxemple 3) b=1,m=1,8& n=4; & dans eette fup-
pofition Iangle de la révolution entre les apfides fera'de 130

VI—C

1—4¢
Suppoft que cette nouvelle force foit de 357.45 parties, moin=

par ¢4, la force reftante fera alors comme » €e qui
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dre que la premiére par laquelle le corps fait fa révolution dans
une cllipfe; ceft-i-dire, que c=5%2%; lorfque douT=rx,fa

I—¢

— déviendra alors 180}/ 35645 | oy 180. 76235
-4

393453

quantit¢ 180 y/
ceft-3-dire, 1802 457 44”. Donc, dans cette hiypothéfe , le
corps parviendra de Fapfide la plus haate & la plus bafle par
un mouvement angulaire de 180¢ 45/ 44 & par la répétition
de ce mouvement il continuera 4 aller d’unc apfide 4 lautre,
Yapfide Ia plus haute ayant pendant chaque révolution un mou-
vement angulaire de 12 31/ 28% en conféquence, ce qui eft 3
peu prés la moitié du mouvement de Fapfide de la lune.

Nous avons traité jufqud préfent des mouvemens des corps
dans des orbites dont les plans paflent par le centre des forces:
nous allons & préfent éxaminer leurs mouvemens dans des plans
excentriques. Nous nous conformerons en cela aux Auteurs qui
ont traité¢ du mouvement des graves; ces auteurs ayant coutume
de confidérer I'afcenfion & la defcenfion des poids, par des plans
quelconques donnés, tant obliques que perpendiculaires. Nous
fuppoferons que les plans fur lefquels font les corps pouflés par
des forces quelconques foient parfaitement polis; & méme au
lien des plans fur lefquels les corps s’appuyent, & quils pref-
{ent, nous fuppoferons ici dautres plans qui leur [oient paral-
leles, & dans lefquels les centres des corps fe meuvent & dé-
crivent les orbites par leur mouvement. Nous irons plus loin,
nous déterminerons par la méme loi les mouvemens des corps
dans les fuperficies courbes. '
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ll

Du
MOUVEMENT
DES Cores,

DIXIEME SECTION.

Dy mowvement des corps dans des fuperficies données , & des
‘ ofcillations des corps fufpendus par des fils.

|

PROPOSITION XLVL PROBLEME XXXIL

Une loi quelconque de forces centripetes étant donnée , on demande,
er fuppofant la quadrature des courbes , le mouvement d’un corps
qui part d’un lieu donné, avec une vieffe donnée, & fuivant une

droite donnée fur un plan quelcongue qui ne paffe pas par le centre
des forces,

Soit § Ic centre des forces, § C la plus petite diftance de ce
centre au plan donné , P un corps partant du lien P fuivant
une droite PZ, Q le méme corps qui {e meut fur le plan donné
dans la trajecoire cherchée P Q R. Cela pofé, fi on tire CQ,
Q S, quefur QS on prenne § # proportionnelle 4 la force cen-
tripete qui tire le corps vers le centre §, & qu'on mene 7T
parallele 4 €Q & qui rencontre SC en T : la force § 7 fe dé-
compofera ( Corol. 2. des loix ) dans les forces ST, T#7; def-
quelles § T, tirant le corps fiivant une ligne perpendiculaire au
plan, ne change rien 4 fon mouvement dans ce plan. Mais I'au-
tre force T 7 agiffant parallelement au plan, tire le corps di-
re@ement vers le point € donné dans le plan, & loblige par
conféquent 4 fe mouvoir dans ce plan de la méme maniere
que {i la force § T néxiftoit pas, & que le corps tournit au-
tour du centre € dans une efpace libre par la feule force T#;
Or la force centripete T 77, par laquelle Ie corps Q toutne au-
tour du centre donné € dans un efpace libre, étant donnée , il et
clair que la trajecoire P QR que le corps décrit, le lien Q dans
lequel il f& trouve dansun temps quelconque donné, & [a vitefle

dans

Fig. 106,
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dans ce lieu Q font auffi donnés; par Ia Prop. 42. & réciproque-
ment. C.Q.F.T.

PROPOSITION XLVIL THEOREME XV.

La force centripete étant fuppofée proportionnelle & la diftance ax
centre » tous les corps qui font leurs révolutions dans des plans quel-
conques décriront des ellipfes , & les temps de leurs révolutions fe-
ront égaux ;3 & les corps qui décriront des lignes droites dans cette
hypothfe ofcilleront alors, & employeront toujours le méme temps
dans ces ofcillations quelles qu’elles foient.

Car, les chofes reftant comme dans la Prop. précédente , la
force S 7 par laquelle le corps Q cft tiré vers le centre § en
faifant fa révolution dans le plan quelconque P Q R, eft com-
me la diftance S Q; & par conféquent & caufe des proportion-
nelles S 7 & $Q, TV & €@, la force TV, par laquelle le
corps eft tiré vers le point € donné dans lc plan de lorbe, cft
comme la diftance € Q. Les forces qui tirent vers Ie point €
Ies corps qui font dans le plan P Q R fontdonc, ecu €gard aux
diftances, égales aux forces par lefquelles les corps font tirés
de toutes parts vers Ie centre §; & par conféquent ces corps
employeront les mémes temps 4 décrire les mémes figures, foit
dans le plan quelconque P Q R autour du point €, ou dans
des efpaces libres autour du centre ;5 donc, par le Cor. 2. de
Ia Prop. ro. & par le Cor. 2. de fa Prop. 38, ils décriront des
ellipfes dans ce plan autour du centre C , ou bien ils acheve-
ront leurs périodes dalléc 8 de retour dans des lignes droites
menées dans ce plan par le centre C, & cela dans des temps qui
feront toujours égaux.  C. Q. F. D.

SCHOLIE.

Ya defcenfion & Yafcenfion des corps dans des fuperficies cour-
bes fe peuvent traiter de la méme maniere que les mouvemens-
dont on vient de parler. Imaginez quwune ligne courbe décrite

Livae
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ket manm—m———]

" Dy dansun plan tourne autour d'une ligne droite de ce plan , &

poYEMENT que par ce moyen elle forme une furface courbe : fi un corps
vient & fe mouvoir de maniere que fon centre foit toujours dans
cette furface, & quen y ofcillant, il fe trouve toujours dans
un méme plan, paffant par P'axe de rotation, la courbe qu’il dé-
crit alors fera égale A celle dont la révolution a produit la fur-
face ; & ainfi il fuffira d'éxaminer les mouvemens qui peuvent

ére éxéeutés dans cette courbe.
PROPOSITION XLVIII. THEOREME XVIL

Si on fait rouler un cercle fur la convéxitd dune Jpkere dans le plan
d’un gmn;l cercle de cerse Jphere s Darc de la cycloide o épicycloide ,
décrit pendant ce mouvement s & compris entre le point de contact
du cercle roulant dans fa premicre pofition, & le point on et arrivé
ce point de contal aprés un temps quelconque , a pour mefire une
ligne qui eff an double du finus verfe de la moitié de Parc du cercle
roulant dont tous les points. ont été appliqués Jur la circonférence
du grand cercle pendant Ie roulement , comme la fomme des diamé-
tres de la fphere & du cercle oft au demi diamétre de la Jpkere.

PROPOSITION XLIX. THEOREME XVIL

Si on fait rouler un cercle dans la concavité d’une Jphere dans le plar
dun grand cercle de cette [phere , Uarc de cycloide ox d’épicycloide.,
décrit pendant ce mouvement , & compris entre I point de contadt-
du cercle roulant dans fa premiere pofition , & Ie point oZ ce point
de_contall eft arrivé apris un temps quelconque , a pour mefire }m;
ligne qui ¢ff ax double du finus verfe de la moitié de Pare du cercle
roulant dont tous les points ont été appliqués fur la circonférence
du grand cercle pendant le roulement , comme la différence des dia-
métres de la [phere & du cercle au demi diaméere de la Jpkere.

"Fig.top.&108.  Soit 4 B L la fphere, C fon centre, B P 7 le cercle roulant,
Ele centre de ce cercle, B le point de contad, & Ple point au-
quel le point du contadt eft arrivé aprés Yapplication fucceflive-
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de tous les points de Parc B P fur l'arc de grand cercle 42, il
s'agit de prouver que l'arc de cycloide 4 P, décrit pendant ce mou-
vement, a pour mefure une ligne qui eft au double du finus verfe
de Parc £ BP comme 2 CE 4 CB.

Du point #°, ot CE rencontre le cercle roulant, tirez au
point P la droite #P & menez la tangente 7 H. Tirez enfuite
de P les droites BP, PE, CP & la tangente P H. Abaiflez
de 7 fur CP la perpendiculaire 7 F, & du point & ou cette
perpendiculaire rencontre P H, ainfi qucA du point H concours
des tangentes P H, ¥ H, menez GI & HK perpendiculaires 2
» P. Enfin du centre ¢ & dun intervalle quelconque Co, dé-
crivez Yarc nom, & du centre 7 & de lintervalle 7o, décri-
vez l'arc og qui coupe en ¢ la ligne 7 P prolongée. Cela fait,
il eft aifé¢ de remarquer que comme le cercle, en avancant,
tourne toujours autour du point de contaé B, la droitc B P eft
perpendiculaire 2 la cycloide 4 P, & par conféquent que la
droite # P touche cette courbe au point P; le rayon du cercle
nom, &tant augmente ou diminué peu d-peu, égalera enfin la li-
gne CP ; & parce que la figure évanouiffante Promg & la
figure P FG V1 font femblables, la derniere raifon des petites
lignes évanouiffantes Pm, Pn, Po, Pg, ceft-a-dire, la raifon
des changemens momentanés de la courbe 4 P, dela droite CP,
de Parc circulaire BP, & dela droite 7P, fera Ia méme que
celle des lignes P7, PF, PG, PI refpeGivement. Mais com-
me VF cft perpendiculaire fur CF, & 77 H fur €7, & que par
conféquent les angles 7 G, P CF font égaux; que de plus
Yangle HG (2 caufe des angles droits 7 & P du quadrila-
tecc HVEP) cft ¢gald Yangle CEP, les triangles VG H, CEP
{eront femblables; ce quidonneraGH: HVou HP & KI: KP
$:EP:CE; dou l'on tire CB:EC:: PI: PK, & par confé-
quent CB:2 CE::PI:PV, ::Pq:Pm. Donc le décrément
de la ligne 7P, ceft-a-dire, Fincrément de la ligne B#7— 7P
cfta lincrément de la ligne courbe 4 P dans la raifon donnée
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- deCB 42 CE, douil fuit, par le Cor. du Lemme 4. que les lon-
R gueurs enticres 87 —~7 P & AP font dans la méme raifon.
" Maintenant il eft clair qu'en prenant B # pour rayon, PP cft
Ie cofinus de l'angle B#Poui BEP, & BV — VP I finus
verfe du méme angle : donc dans le cercle dont le rayon eft’
Figoop &8 L Bp", BP— VP fera le double du finus verfe de larc L BP,
donc A4 P eft au double du finus verfe de larc £ BP, comme
:CE4CB. C.Q.FE.D.

Nous nommerons la ligne 4 P confidérée dans la premiere
Propofition, cycloide extérienre, 8 celle qui ef confidérée dans
Ia dernicre, nous Ia nommerons cycloide intérieure.

Cor. 1. Si on décrit une cycloide entiere 45 L, & qu'on la
coupe en deux parties égalesen §, I'arc P S fera & 7P ( double du
finus de Fangle 7B P pour le rayon EB) comme 2 CE 4 CB,
& par conféquent en raifon donnée.

€or. 2. Et le demi périmetre de la cycloide 4 S fera égal 2la
ligne droite qui eft au diamétre B 7 du cercle, comme 2 CE 4 CB.

PROPOSITION L. PROBLEME XXXIIL

Faire qu’un corps fufpendu par un fil ofcille dans une cycloide donnée.

Fiz.wg.  Etant donnée 12 cycloide intéricure @ R S coupée en deux
moitiés au point R, & rencontrant par fes deux extrémités Q & §
la fuperficie du globe Q 77§ au dedans duquel elle 2 été dé-
crite, foit tirée de R au centre € de ce globe la droite CR
qui coupe en deux parties €gales Farc @8 en O, & qui foit
prolongéc en.4; enforte que CA:C0::CO:CR.Du centre C
& de lintervalle €4 foit décrit enfuite un globe extérieur
D AF, & par le moyen de cc globe & du cercle dont le dia-
métre cft £ 0, foient tracées deux demi cycloides 4Q , 45,
lefquelles touchent le globe intéricur en Q & en §, & rencon-
trent le globe extérieur en 4. Cela fait, fi de ce point 4, on
fufpend le corps T par un fil 4P T dont la longueur foit égale
3 4R, & que l'on fafle ofciller ce corps entre les demi cycloi-
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des 4Q, 4§ enforte que toutes les fois que le pendule s'éloi-
gnera de la perpendiculaire 4 R, la pastic fupérieure 4 P de ce
fil foit appliquée & la demi cycloide 4 P §, tandis que le refte
P T de ce fil demeure étendu en ligne droite , la ligne décrite
par le corps T, pendant ces ofcillations, fera la cycloide donnée
QRS. C.QFEF

Car tirant du centre C au point 7, oil le fil rencontre le cer-
cle QOS, lerayon C 7, & élevant des extrémités P & T de la
partic droite P T du fil les perpendiculaires P B, TH, qui ren-
contrent la droite C# en B & en W, il eft clair, par la con-
firuction & la formation des figures femblables 4§, SR, que
ces perpendiculaires 2 B, TH couperont fir C 7 les intervalles
VB, VW égaux aux diamétres O 4, O R des cercles roulans
de ces deux cycloides. Donc T2 eft 2 7P (double du finus de
Tangle 7B P pour le rayon £ B#) comme BW 4 BV, ou
comme 4O OR2A40; Ceft-a-dire, (A caufe que CA eft
proportionnellea CO,CO 4 CR, & 4040 R) comme C.A 4
€04 Cd, ou bien encore, en coupant B 7 en deux parties éga-
les au point £, comme » CE 4 C B, De-la il fuit, par le Corol. 1.
de la Prop. ¢5. que la partie droite P T du fil eft toujours égale 1
Tarc P8 dela cycloide, & que tout le fil 4P T eft égal & Parc
4 P s moitié de la cycloide, ceft-i-dire (Cor. 2. de la Prop. 49.)
4lalongucur 4 R, & réciproquement, fi on fuppofe que le fil
demeure toujours égal & 4 R, le point T fe mouvera dans la cy-~
cloide donnée QRS. C.Q.E.D.

Cor. Le fil 4R eft €gal & la demi-cycloide 4§, & par con-
fequent il 2 au demi-diamétre 4 C du globe extérieur la méme
raifon que la demi-cycloide § R, qui eft femblable & la premicre
A4 S, au demi-diamétre CO du globe intéricur.

ts

trr————————
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18 PRINCIPES MATHEMATIQUES
PROPOSITIONLI THEOREME XVIIL

° 8ion Juppofe que le corps T 5 oféillant comme on vient de Dexpliquer

dans la cycloide QRS, foit animé par une force centripece ten-
dante au centre C, & agiffant proportionnellement a la diffance au
centre, & qu’il n’éprouve Uallion d’aucune autre force, les ofcilla-
tions de ce corps , quelqu’inégales qu'elles foient , feront de méme

durée.,

Puifque Ia force centripete qui poufle le corps T vers € cft
comme la droite C T, il eft clair, par le Cor. 2. des loix du
mouvement , quen abaiffant € X perpendiculaire fur la tan-
gente T X de la cycloide , cette force T € {e réloudra dans
les deux forces CX, T X, defquelles C.X agiffant fuivant la di-
re@ion PT ne fait d'autre effer que de tendre le fil PT, & eft
entiérement détruite par la réfiftance de ce fil; mais autre force
T X, pouflantle corps tranfverfalement, cet-a-dire vers X, ac-
célere directement fon mouvement dans la cycloide; & il eft-
clair que l'accélération de ce corps, €rant proportionnelle 4 cette
force accélératrice, eft & chaque moment comme la longueur
T X; ceft-a-dire, 2 caufe que C 7, # 7 font données, & que
T X, T leur font proportionnelles, comme la longuewr T#,
ou, cec qui revient au méme, par le Cor. 1. de la Prop. 49.
comme la longueur de Yarc TR de la cycloide.

- Deux pendules 4 PT, dp: étant donc inégalement écartés
de la perpendiculaire 4 R, & abandonnés & cux-mémes en
méme temps, auront toujours des accélérations qui feront com-
me les ares TR, ¢ R 4 décrire. Or les parties décrites dans le
commencement du mouvement font comme les accélérations,
c'eft-a-dire, comme les arcs entiers, & par conféquent les par-
ties qui reftent 2 décrire & les accélérations fuivantes qui font
proportionnelles 4 ces parties font auffi comme les arcs entiers,
& ainfi de fuite. Donc les accélérations, & par conféquent les
vitefles produites, les parties décrites par ces vitefles, & les
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parties & décrire feront toujours comme les arcs entiers; mais
fi les parties & décrire gardent toujours entr'elles la méme raifon,
elles s'évanouiront en méme temps; ceft-a-dire, que les deux
corps ofcillans arriveront en méme temps 2 la perpendiculaire
A4 R. Et réciproquement, les afcenfions des pendules perpendicu-
laires faites d'un mouvement rétrograde le long des mémes arcs
cycloidaux, & 24 compter du lieu le plus bas R feront retar-
dés & chacun des lieux par les mémes forces qui accéléroient
leurs defcenfions, enforte que les vitefles des afcenfions & des
defcenfions faites par les mémes arcs feront égales, & que les
temps de ces defcenfions & de ces alcenfions feront aufli égaux.
Or comme les deux parties RS & R Q de la cycloide qui font
placées des deux cotés de la perpendiculaire {ont {emblables &
égales, les deux pendules auront donc leurs ofcillations entieres
ifochrones, ainfi que leurs demi-ofcillations.  C. Q. F. D.

Cor. La force par laquelle le corps T eft acccléré ou retardé
dans un lieu quelconque 7" d’une cycloide eft & tout le poids
de ce méme corps dans le lieu le plus élevé S ou Q, comme Farc
T R de la cycloide & Farc SR ou Q R de la méme courbe.

PROPOSITION LIIL. PROBLEME XXXIV.

Trouver les viteffes des pendules dans chaque point des arcs qu’ils dé-
crivent , & les temps qu’ils employene tant & parcourir ces arcs
entiers que leurs parties quelcongues.

ll.
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D'un centre quelconque G & de Vintervalle G H €gal & Tarc gy 105100,

RS de la cycloide, décrivez le demi cercle HKM coupé en
deux parties égales par le demi diamétre G K. Imaginez enfuite
que pendant que le corps T part de S pour aller vers R, un corps
L parte de H pour aller vers G en éprouvant Faction dune force
proportionnelle 4 la diftance 4 ce centre, & égale en H'i la force
que le corps T a en S vers le centre C.

Comme les forces qui follicitent ces corps f{ont ¢gales dans le
commencement , & quelles font toujours proportionnelles aux
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be  clpaces TR & LG i décrire, elles feront par conféquent éga-
o s, les dans les lieux T & L en fuppofant TR=LG ; ainfi il eft
clair que ces corps décriront les efpaces égaux § T, HL dans
Flg 1112 Je commencement. Donc ces corps continuant 2 e follicités
¢également dans la fuite, ils continueront aufli & décrire des of-
paces égaux. Ceft pourquoi, par la Prop. 38. le temps dans le-
quel le corps décrit Yarc § T fera au temps d'unc ofcillation,
comme Tarc HI, qui exprime le temps que le corps. H employe
3 arriver en L, eft 4 la demie circonférence H K M qui repré-
fente le temps que ce corps H employe 2 arriver en M. Et la
raifon de Y SR*—T R* 2 SR exprimera celle de la vitefle
du pendule en T 4 fa vitefle en R, 4 caufe que cette raifon eft
la méme que celle de la vitefle du corps H au lieu L 4 fa vi-
tefle au licu G, & que ces dernieres vitefles font comme les.
incréments des lignes L, HG, pendant des fluxions de temps
¢égales, ou, ce qui revient au méme, pendant Ics fluxions éga—

les des arcs HI, HK.

De plus, 4 caufe que dans des ofcillations par des arcs moin-
dres que la cycloide entiere, les arcs décrits en temps égaux
font proportionnels aux arcs entiers de ces ofcillations,. il eft
clair que, quelles que foient ces ofcillations, on aura toujours.
pour un temps donné les vitefles & les arcs décrits. Ce quiil
falloit premicrement trouver.

Suppofez 4 préfent que des corps fufpendus 2 des fils ofcil-
lent dans des cycloides différentes, décrites dans Iintérieur de
globes différens dont les forces abfolues. foient différentes: fi-on
appelle #la force abfolue d'un globe quelconque Q0 S, 1a force
accélératrice,, qui agit fur le pendule dans la circonférence de ce. .
globe au licu d’oti le pendule commence 4 tomber, fera. comme
la diftance au centre du globe, & comme la force. abfolue con-
jointement, c’eft-d-dirc, comme €O x F.. Denc la petite ligne
décrite H ¥ dans un inftant donné , qui doit &re. proportionnelle
% cette force, fera aufli comme CO X ..

Maig
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. . . ) =
Mais en élevant la perpendiculaire Z ¥ qui rencontre la cir- sazwurzs;

conférence en Z, Yarc naiffant HZ qui eft proportionnel 2 =
Vv GHx HY repréfente cet inflant donné, donc cet arc naif-
fant eft comme ' GHxCO x ¥, & par conféquent le temps
d'une ofcillation entiere dans la cycloide Q R § ( lequel temps eff gy, 13, 114,
dirc&ement comme Ia demie circonférence H K M qui repréfente
cette ofcillation entiére & inverfement, commeYarc H Z qui repre-
fente de méme linftant donné ) devient comme G H direftement
& v GHxCO x 7 inverfement, ceft-i-dire, 4 caufe des éga-

les GH & SR, comme ;/-c—‘;iix—?,

ou, par le Cor. de Ia Pro-

pofition go. comme y/ 2%57_ Donc', dans toutes les cycloi-

des & dans tous les globes , les ofcillations produites par des for-
¢cs abfolues quelconques font en raifon compofée de la raifon
fous-doublée dire@e de la longueur du fil, & des raifons fous-
doublées inverfes de la diftance entre le point de fufpenfion &
le centre du globe, & de la force abfolue du globe. €. Q.F.T.

Cor. 1. On peut par cc moyen comparer le temps qu'un corps
met 4 ofciller avec celui quil mettroit 4 faire une révolution
autour du méme centre de forces, ou 4 defcendre en ligne
droite vers ce centre. Car fi on fait le diamétre du cercle qui
décrit la cycloide dans le globe égal au demi diamétre de ce
globe, la cycloide deviendra une ligne droite qui paffera par
le centre du globe, enforte que lofeillation fe changera alors
en un mouvement d'afcenfion & de defcenfion dans cette droite ¢
& par le fecond cas de cette propofition, le temps de cette def-
cenfion & de cette alcenfion perpendiculaire, ainfi que le temps
qui lui eft égal, dans lequel le corps, en tournant uniformément
autour du centre du globe & une diftance quelconque, décrit
une moitié de fa révolution, eft au temps d’une ofcillation dans

la cycloide Q RS comme 1 & %—@

€or. 2. On tire aufli de-la ce que Frew & Hughens ont trouvé



Dv
" MOUVEMENT
pxs Conrps.
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fur la cycloide ordinaire. Car fi le diamétre du globe eft au-
gmenté 4 linfini, fa fuperficie fe changera en un plan, la force
centripete deviendra uniforme & dirigée fuivant des lignes per-
pendiculaires 4 ce plan, & notre cycloide ne fera plus que la
cycloide ordinaire. Dans ce cas, la longucur de I'arc de cy-
cloide, compris entre ce plan & le point décrivant, deviendra
€gale au quadruple du finus verfe de la moitié de l'arc du cercle
roulant compris entre ce méme plan & le point décrivant,
comme Wren I'a trouvé : & le pendule fufpendu entre deux cy-
cloides ofcillera dans une cycloide femblable & égale en em-
ployant toujours le méme temps, quelques inégales que foient
ces ofcillations, zinfi que I'a démontré Hughens. Enfin le temps
de ces ofcillations fera celui qu'Hugherns a déterminé.

On peut appliquer les propofitions quwon vient de démontrer
au fyftéme actuel de la terre, car les cloux des roues qui rou-
lent fur Ja furface de la terre décrivent des épicycloides exté-
rieures ; & les pendules qui feroicnt {ufpendus au dedans de la
terre dans des cavernes entre deux arcs d'épicycloides intérieu-
res feroient des ofcillations ifochrones. Car, comme on le verra
au troifiéme livre , la gravité qui agit au deffus de Ia terre en
raifon renver{ée du quarré des diftances agit au dedans en rai-
fon de la fimple diftance au centre.

PROPOSITION LIIL PROBLEME XXXV.

En fuppofant la quadrature des courbes, trouver les forces par lefquelles
les corps feront towjours des oftillations ifochrones dans des
conrbes donndes,

Le corps T ofcillant dans une ligne courbe quelconque STRQ,
dont I'axe 4 R pafle par le centre C des forces; foit tirée TX
qui touche cette courbe dans le licu quelconque T', & foit pris
fur cette tangente T X lintervalle TY égala larc TR, .ce qui
ne demande autre chofe que la quadrature des courbes. Soit
¢levée enfuite fur la tangente la perpendiculaire ¥ Z,laquelle ren«
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contrant en Z la droite CT donnera T Z pour exprimer Ja force  rivas
centripete cherchée. " C.Q.F.T. Pulatidubiiin
Car fi la force TZ par laquelle le corps cft tiré de T vers Fig 3.
€ eft décompofée dans les forces TY, ¥ Z , la partic ¥ Z tirant
'le corps dans la dire&ion du fil P T ne change rien 2 {on mou-
vement; mais Fautre force T'Y accélérera ou retardera directe-
ment fon mouvement dans la courbe § TR Q. Ainfi, puifque
cette force eft comme larc TR & décrire, les accélérations ou
retardations du corps dans deux -ofcillations de différente éten-
due feront toujours , dans les parties 2 décrire fuppofées pro-
portionnelles, comme ces parties, & il arrivera par conféquent
que ces partics feront décrites en méme temps. Or les corps
qui décrivent dans des temps égaux des parties toujours pro-
portionnelles aux tous, décrivent aufli les tous en temps égal.
C. Q. F. D.
Cor. 1. Donc fi un corps 7 qui pend & un fil redtiligne 4T  Fig 11y
attaché au centre A décrit Tarc circulaite STRQ, & que
dans le méme temps il foit pouflé en en bas fuivant des lignes
paralleles par quelque force qui foit 4 Ia force uniforme de Ia
gravité, comme l'arc TR 2 fon finus TN ;les temps de cha-
cunc des ofcillations feront égaux. Car 4 caufe des paralleles
TZ, AR, lestriangles ATN, ZTY feront femblables; & par
conféquent on aura TZ: AT:: TY: TN, Ceft-a-dire, que fi
la force uniforme de la gravité eft exprimée par la ligne don-
née 4T, la force TZ par laquelle les ofcillations deviennent
ifochrones fera 4 la force de la gravit¢ 4 T comme larc TR
€gal A TY cft 4 fon finus TN.
Cor. 2. Et par conféquent dans les horloges, fi les forces im-
primees au pendule par la machine pour conferver le mouve-
ment peuvent tre tellement combinées avec la force de 1a gravité,
que la force totale qui poufle le corps en en bas foit toujours com-
me la ligne quon a en divifant le reGangle fous l'arc TR & le
rayon 4 R par le finus TV, toutes les ofcillations feront ifochrones.
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Dv PROPOSITION LIV. PROBLEME XXXVL

MQUVEMENT
sES CoRrPpsS,
En fuppofant {a quadrature des courbes , trouver les temps dans lefquels

les corps montent & defcendent dans des courbes quelconques par une

Jorce centripete quelconque , ces courbes étant décrites dans un plar

qui paffé par le centre des forces.

Fig. 1150 Le corps tombant d'un licu quelconque S le long de la courbe
quelconque § Tz R donnée dans un plan qui pafle par le centre
€ des forces, foit tirée C S que lon fuppofe divif¢e dans un nom-
bre innombrable de parties égales telles que D 4. Du centre C
& des intervalles C.D, Cd foient décrits les cercles D T, 4z qui
rencontrent la courbe ST:R en T & en ¢, la Prop. 39. appren-
dra & trouver la viteflc en un point quelconque T en employant
Ia loi de Ia force centripete donnée & la diftance du centre C
au point § d’owl fa chute 2 commencé. Mais le temps dans lequel
Ie corps décrit Ia petite ligne Tz eft en raifon dire&e de la lon-
guenr de cette petite ligne, c'eft-a-dire, de la fécante de Pangle
tTC, & cn raifon inverfe de la vitefle. Donc fi on éléve an
point D & perpendiculairement & C§ I'appliquée D N propor-
tionnelle a4 ce temps, laire D Nnd, ceft-i-dirce D Nx Dd,
a canfe de ladonnée D 4, fera aufli proportionnelle 2 ce méme
temps, & par conféquent la courbe P N, lien des points N,
donnera par fon aire § Q P N D (comprife entre Iafymptote
§ Q perpendiculaired €8, laxe § D, Iappliquée D N, & larc
infini NP) le temps que le corps § a employé d allerde S en T,
C.Q.E.T.

PROPOSITION LV. THEOREME XIX.

Si pendant qu’un corps qui tend vers un centre de forces fe meut libres
ment fur une furface courbe quelconque dont Uaxe paffe par ce centre,
on imagine fur un plan perpendiculaire & cet axe unme courbe qui

Joit la projeition odogonale de i premiere, & qui foit parcourus
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par un point qui réponde continuellement qu corps mi; fur la furface
«ce point décrira des aires proportionnelles aux temps.

Soit B K L la fuperficie courbe; T le corps qui fait fa révolu-
tion dans cette fuperficic; § TR la traje@oire qu'il y décric;
S le commencement de cette traje@oire ; O M K laxe de la
fuperficie courbe; T N la droite tirée perpendiculairement du
liecn T fur Yaxe ; O P égalec 4 T N fa projection fur le plan
4 P O perpendiculaire 4 I'axe K Q; A4 P la projedtion de la tra-
jettoire décrite dans ce méme plan par le point P répondant au
corps T; A4 le commencement de cette projection répondant au
point §; T C la droite menée du corps au centre; T G la partie
de cette droite proportionnelle 2 la force centripete qui poufle
Ie corps wers le centre €5 T M la ligne droite perpendiculaire
4 la fuperficie courbe ; T'I la partie de cetre ligne proportion-
nelle 4 la force par laquelle le corps preflc cete fuperficic,
& en eft réciproquement preflé vers M; P T F la droite paral-
Iele 4 Paxe & qui pafle par lelieu T; G F, HI les droites abaif-
fées perpendiculairement des points G & I [ur cette parallele
P HTPF, Celapofé, jedis que l'aire 40P décrite par le point
£ autour de O depuis le commencement du mouvement eft pro-
portionnelle au temps.

Car la force TG ( par le Cor. 2. des loix ) fe décompofera
dans les forces TF,F G5 & la force T1I dans les forces TH, HI:
mais les forces TF, T H agiffant dans la dire&ion P F perpen-
diculaire au plan 4O P ne changent le mouvement du corps
T que dans le fens perpendiculaire % ce plan. Ainfi donc la par-
tic de fon mouvement qui fe fait dans le fens du plan, Cleft-
a-dire, le mouvement du point P par lequel la projedion 4 P
de la trajeGoire eft décrite, demeure le méme qu’il feroit, files
forces FT, T H ¢éroient fupprimées , & que les feules forces
FG, HIagifleat fur le corps, ceft-2-dire , le méme qu'il feroit,
fi le corps décrivoit la courbe 4 P dans le plan 40 P, par une
force centripete qui tendit au centre 0, & qui fut égale & Ia

LivrEe
PREMLIER,
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Fig, 137:

Fig. 117,
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»v_ fomme des forces FG, HI; mais une telle force par la Prop. 1.

MoUVEMENT - . . .
vxs Gonrs, feroit décrire au corps Yaire £ Q P proportionnelle au temps,
Donc, &c. C.Q.F.D.

Fig. 116 Cor. Par le méme railonnement, fiun corps quelconque éroit

follicité par des forces qui tendiffent vers deux ou plufieurs centres
fitués dans pne méme ligne droite donnée CO & qu’il décrivit
dans un ¢fpace libre une courbe quelconque ST, Faire 4O P
{eroit toijouts proportionnelle au -temps.

PROPOSITION LVL PROBLEME XXXVIL

Suppofant lo quadrasure des courbes , & connoiffant la loi de la force
qui.tepd vers un centre donné dans Paxe dune Sarface conrbe quel=
conquc 5 on demande la traieéfqirc décrite fur certe furface par un
carps. pouffé fuivant une viteffe & une direttion quelconque.

Mg x1iz.  Les memes chofes que ‘dans la-Propofition précédente & que
le corps T parte du lieu donné § fuivant une dire@ion & avec
une vitefle donnce ; que T foitle lieu oil ce corps eft arrivé aprés
un temps quelconque 5~ T’z le petit arc parcouru pendant un
inftant donné, Pp fa projection fur le plan B8 .D O, ceft-a-dire,
unc petite partic de la projection 4 Pp de la trajectoire {ur ce
plan; Ia petite ellipfe p Q la proje@ion du cercle décrit fur la
furface cotrbe du centre O & -du_rayon T'z5 O p lerayontiré
du centre O au point p.

Ileft clair que la vitefle du corps T au point quelconque T
{era donnée par la hauteur T'C, ou, ce qui revient au méme,
par le rayon O P de la projection de la trajectoire, & que la
grandeur des axes de la petite ellipfc p Q ne dépendra non plus
que de la méme ligne. Donc & caufe que le feSeur POp eft
proportionnel au temps , on connoitra le point p interfettionde
cette cllipfe & de Op., ceft-d-dire, que la pofition de Pp, ou,
ce qui revient au méme, le finus de Pangle p P O ne dépendra
encore qac de O P. Or la relation connue entre O p & le finus
de pP O donnera facilement Ja projedtion 4P cn employant la
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conftru&ion des courbes de la Prep. 41. & la projeétion 4 P
étant connue donne tout de fuite la trajeCtoire demandce.

[ . eem———a—]

ONZIEME SECTION.

Dyu monvement des corps qui sattivent mutuellement par des
fgrces centripetes.

Jai traité jufquici des mouvemens des corps attirés vers un
centre immobile, tel qu'il n'en éxifte peut- &tre aucun dans la
nature ; car les attradtions ont coutume de fe faire vers des corps,
& les adtions des corps qui attirent & qui font attirés font tou-
jours mutuelles & égales par Ia troifiéme loi. Si on ne confi-
dére, par éxemple , que deux corps , ni le corps attiré , ni le corps
attirant ne feront en repos ; mais ils feront Fun & lautre, par leut
attra&ion mutuelle, ( felon le Corol: 4. des Loix ) leur révolution
autour de leur centre commun de gravité; s'il y a plufieurs corps
qui foient tous attirés vers un feul quils attirent aufli, ou bien
qui s'attirent tous mutuellement, ils doivent fe mouvoir en-
tr'eux de forte que leur centre commun de gravité {oit en repos,
ou qu'il fe¢ meuve uniformément en ligne droite.

Je vais expliquer les mouvemens produits par ces forces que
je nomme astrafions , quoique peut-étre je  deufle plutde les ap-
peller impuifions , pour parler le langage des Phyficiens; mais je
laiffe 4 parc les difputes quion peut élever fur cette dénomination,

& jeme fers des expreflions les plus commodes pour les Mathé-
maticiens.

PROPOSITION LVIL THEOREME XX.

Deux corps qui s’attirent mutuellement décrivent autour de leur
centre commun de gravité ; & autour lun de lautre , des figures
Jemblables.

Les diftances des corps au centre commun de gravité font
| ] . .
réciproquement proportionnelles 4 ces corps ; ainfi elles font en

LIVRE
PREMIER.
L

Fig. 117¢
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bo  raifondonnée Pune & l'autre, auffi bien qui la diftance totale qui

oy Cant eft entre les deux corps. De plus, ces diftances font tran{portées
e autoUr de leur terme commun d’'un mouvement angulaire égal,
parce que ces corps étant toujours pofés en ligne droite'un par

rapport a lautre, ne changent point leur inclinaifon mutuclle,

mais les droites, qui font entr’elles en raifon donnée, & qui font
tranfportées d'un mouvement angulaire égal autour de Ieurs ex-

trémités, décrivent autour de ces mémes extrémités des figures
enti¢rement femblables dans des plans qui font en repos avec

ces termes, ou qui {f¢ menvent d'un mouvement quelconque qui

n'eft point angulaire. Donc, &c. C.Q.F. D
PROPOSITION LVIIL THEOREME XXI.

Etant donnée , la loi des forces avec lefguelles denx corps s attirent mu-
tuellement , on peut , en fuppofant que l'un de ces corps foit fixe , donner
telle impulfion 4 Pautre qu’il décrive autour de lui une courbe égale
& [femblable & celles que ces deux corps décrivent un autour de
Dautre lorfgu’ils fint tous denx mobiles autour de leur centre com-

mun de gravité,

Que les corps § & P faflent leur révolution autour d'un centre
commun de gravité C, I'un allant de 8 vers T', 'autre de P vers Q.
Que d'un. point donné s, on tire sp, sq toujours égales & pa-~
ralleles 2 S P& 2Q T'; la courbe pgv, que le point p décriten
tournant autour d’un point immobile s, fera femblable & égale
aux courbes que les corps § & P décrivent mutuelement autour
I'un de Fautre; & par conféquent, par le Théoréme 20. elle fera.
{emblable aux courbes ST & P Q 7, que ces mémes corps dé-

erivent autour de leur centre commun de gravité C.
Fgnd &1% €45 1. Ce commun centre de gravité €, par le Cor. 4. des loix ,,
eft en repos, ou fe meut en ligne droite uniformément. Suppo-
fons premiérement qu’il foit en repos, & quil yaitens & ecnp
deux corps, defquels celui qui eft immobile foit en s, & eelui

qui et mobile en p, & que ces corps foient égaux & femblables
aux

Fig.118. & 119,
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aux corps § & P. Deplus, que les droites PR & pr touchent
les courbes P Q & pgen P & p, & que les lignes CQ & sq
foient prolongées en R & enr, & caufe que les figures CPRQ,
sprq font femblables, on aura RQ:rg:: CP:sp, & par confé-
quent ces lignes feront en raifon donnée. Ainfi,fi la force par la-
quelle le corps P eft attiré vers le corps S, & par conféquent
vers le centre intermediaire C, éroit 4 la force par laquelle le
corps p eft attiré vers le centre s,dans cette méme raifon don-
née ; ces corps en temps égaux feroient retirés des tangentes
PR,prvers les arcs PQ,pq par des intervalles R Q, 74 pro-
portionnels & ces arcs, & par conféquent Ia force qui agit furle
corps p le feroit circuler dans une courbepgz, qui feroit fem-
blable 4 la courbe PQ 7, que la premiere force fait parcourir
au corps P, & leurs révolutions s'acheveroient dans les mémes
temps,

Mais comme ces forces ne font pas Punei Pantre dans 1a raifon
de CP 4 sp; quau contraire clles font égales 4 caufe que les
corps § & s, P & p font femblables & égaux , & que Ies diftan-
ces S P,sp font égales, ces corps dans des temps égaux feront
également retirés de leurs tangentes. Donc, afin que le dernier
corps p foit retir¢ d'un intervalle plus grand rg¢, il faut un temps
plus long, lequel fera en raifon fousdoublée de ces intervalles,
a caufe que les efpaces au commencement du mouvement font
par le Lemme 10. en raifon doublée des temps. Or, pour faire
en forte que le temps par l'arc pg foit au temps par Yarc P Q,
comme sp 4 CP,il ne faut autrechofe que prendre la vitefle
du corps p 4 la vitefle du corps P, dan la méme raifon de sp
a CP,puilque les efpaces pg , PQ {oni entr'eux dans la raifon
fimple de sp 2 CP. Suppofant donc de telles viteffes anx corps,
ils feront toujours attirés par des forces égales, & décriront autour
des centres en repos C & s les figures femblables PQ 7, pqv ,
defquelles Ia derniere p gv fera égale & femblable  la figure que
le corps P décrit autour du corpsmabile§. €. Q. F. D.

LIvRE
PREMIER.
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Cas 2. Suppofons 4 préfent que le commun ceatre de gravieé "
fe meuve uniformément en ligne droite avec l'efpace dans le-
quel les corps fe meuvent entr’eux, tous les mouvemens s'éxécu-
teront dans cet cfpace comme auparavant, par le fixiéme Coroll.
des Loix. Ainfi ces corps décriront mutuellement autour I'un de
Fautre les mémes figures quauparavant , lefquelles feront égales
& femblables 4 Ia figure pg. C.Q.F.D.

Cor. 1. Ainfi deux corps qui sattirent mutuellement par des
forces proportionnelles & leur diftance décriront, par la Prop. ro.
autour de leur centre commun de gravité, & autour lun de
Pautre , des ellipfes concentriques; & réciproquement, {i de telles
figures font décrites, les forces feront proportionnelles aux dif
tances.

Cor. 2. Deux corps qui s'attirent avec des forces réciproque- -
ment proportionnelles au quarré deleur diftance décriront, par
les Prop. 11. 12, & 13.autour de leur commun centre de gravité ,
& autour un de l'autre, des Seions coniques dont le foyer fera
dans le centre autour duquel ces figures font décrites ; & réci-
proquement {i de telles figures font décrites, les forces centripetes
{eront réciproquement proportionnelles au quarré de la diftance.

Cor. 3. Deux corps quelconques qui tournent autourdun cen-
tre commun de gravité décriront autour de, ce centre, & au-
tour deux-mémes des aires proportionnelles au temps.

PROPOSITION LIX. THEOREME XXIIL

Le zemps périodique de deux corps S & P, qui font leur révolution au-
tour de leur commun centre de gravité C , eft aw temps périodique de
lun ou lautre de ces corps P, qui tourne auntour d’'un autre centre
immobileS , & qui y décrie une figure égale & femblable & celle que
ces corps décrivent mutnellement Dun autour de Pautre , en raifon fous-
doublée de Pautre corps S, a la_fomme S4-P de ces corps.

Fgush&1%  par Ja démonftration de la Propofition précédente, les temps

pendant lefquels les arcs quelconques {emblables P Q & p g font
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décrits font en raifon fousdoublée des diftances CP & S P ou
. 1. . , Live

sp, Ceft-a-dire en raifen fousdoublée du corps § 4 la fomme rxzmiEs
S + P de ces corps. Et par conféquent les fommes des temps em-
ploy¢s & parcourir tous les arcs femblables PQ & p g, Ceft-3-
dire, les temps totaux des révolutions des corps § & P, font
dans cette méme raifon fousdoublée. C.Q.F.D.

PROPOSITION LX. THEOREME XXIIL

S: deux corps S &P, qui s’assirent mutuellement par des forces réci-
proquement proportionnelles au quarré de leur diffance , font leurs
révolutions autour d’urn centre de gravité commun ; le grand axe de
Dellipfe que Uun ou Vautre de ces corps P déerira par ce mouvement
autour de Pautre corps S fera ¢ Paxe principal de lellipfe , que le
méme corps P peut décrire dans le méme temps périodique autour de
Lautre corps S, fuppofé en repos, comme la fomme des deux corps
S 4 P, & la premiere des deux moyennes proportionnelles entre cette

Jfomme & Lautre Corps S..

Car i les ellipfes décrites étoient égales entrelles, les temps
périodiques ( par le Théoréme précédent) 1croient en raifon {ous-
doublée du corps § 4 la fomme §+ P de ces corps. Diminuant
donc dans cette raifon le temps périodique de la derniere ellipfe,
les temps périodiques deviendront égaux, & laxe principal de
Tellipfe, par Ia Prop. 15. diminuera dans la raifon dont celle-la
cft fefquiplée, ceft-a-dirc dans Ia raifon dont la raifon de §' 2
S 4 P eft triplée; ainfi il fera 2 'axe principal de Pautre ellipfe,
comme la premiere des deux moyennes proportionnelles entre
S4+P,& S cft i S+ P. Etréciproquement, Paxe principal de
Pelliple décrite autour du corps mobile fera 4 laxe prin-
cipal de lellipfe décrite autour du corps immobile , comme
S 4 P4 la premiere des deux moyennes proportionnclles entre
S+P &S. €. Q.E.D.

X®
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>v PROPOSITION LXL THEOREME XXIV.

MoUVEMENT
®ES CORPS. ., 3 e ’ . 7 ’
8i deux corps s’attirent mutuellement fuivant une loi donnée & volonté,

& fe meuvent d’une fagon quelconque fans dprouver aucune autre
ailion , ils f¢ mouveront comme s’ils ne S’attiroient pas mutuellement,
& qu'ils fuffent ariirés lun & Pautre avec les mémes forces par un
eroifiéme cotps placé dans leur centre commun de gravité: & la lo
des forces attirantes fera la méme 5 tant & Pégard de la diftance de
ces corps & ce centre commun , qu'd Légard de la diffance qui off
entre ces corps.

Car les forces, par lefquelles ces corps s'attirent mutuellement,
tendant 4 ces corps, tendent 4 leur commun centre de gravité
qui eft placé entr'eux; ainfi elles font les mémes que fi elles
¢manoient d'un corps intermédiaire.  C. Q. F. D.

Et comme la raifon de la diftance de Fun ou lautre de ces
corps du commun centre de gravité 4 la diftance qui fépare ces
corps eft donnée, la raifon d'une puiffance quelconque de la
diftance de I'un & la méme puiffance de la diftance de Pautre
fera auffi donnée, auffi bicn que la raifon d'une quantité quel-
conque, compofée comme on voudra d’une de ces diftances &
de conftantes quelconques, 2 une autre quantité, compofée de
la méme maniére de lautre diftance & d’aurant de conftantes
qui auroient aux premicres la raifon donnée de ces diftances.
Ainfi i la force par laquelle un corps eft arttiré par un autre eft
dire®tement ou 1nverfement comme la diftance de ces corps en-
treux, ou comme une puiffance quelconque de cette diftance,
ou enfin comme une quantit¢ quelconque compolée d'une facon
quelconque de cette diftance & de conftantes, la méme force,
par laquelle I méme corps fera attiré vers le commun centre
de gravité, ferd de méme direétement ou inverfement comme Iz
diftance du corps dttiré & ce commun centre de gravité, ou bien
comme la méme puiflance de cette diftance, ou enfin comme
la quantit¢ compoféc de méme de cette diftance, & de quan.
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tités analogues données. Ceft-d-dire que la loi de la force atti-
rante fera la méme, cu égard 2 la diftance de Iun & de l'autre
corps. C.Q.F.D.

PROPOSITIONLXIL PROBLEME XXXVIIL

Décerminer le mouvement de deux corps qui s’attirent mutuellemcnt
en raifon renverfée du quarré de leur diffance , & qui parcent de licux
donnts.

Par le théoréme précédent, ces corps fe mouverontde méme que
gils éroient attirés par un troifiéme corps placé dans leur centre
commun de gravité; & ce centre fera en repos dans le commen-
cement du mouvement, par Phypothefe ; donc, par le Cor. 4. des
foix, il fera toujours en repos. Ainfi, en déterminant par la Prop.
17. les monvemens des corps comme s'ils étoient follicités par des
forces tendantes 4 ce centre, on aura leur mouvement dans la
fuppofition qwils s'attirent mutuellement. C.QF.T.

PROPOSITION LXIIL PROBLEME XXXIX.

Déserminer le mouvement de denx corps qui s attirent mutuellement
en raifon renverfée du quarre de leur diftance , & qui partent de lieux
donnés , fuivant des droites données , & avec des viteffes données.

Les mouvemens de ces corps, quand ils commencent 4 fe
mouvoir, étant donnés, le mouvement uniforme de leur com-
mun centre de gravit¢ eft donné, ainfi que le mouvement de
I'efpace qui {fe meut uniformément en ligne droitc avec cc cen-
tre, & le mouvement initial de ces corps par rapport 4 cer ef-
pace. Or les mouvemens, qui s'éxécuteront enfuite dans cet ef-
pace, sy éxécuteront de la méme maniére ( Théor. 24. & Cor.g.
des loix ) que fi cet efpace & ce commun centre de gravité
¢roient en repos, & que ces corps ne sattiraflent point mutuel-
lement, mais quils fuffent attirés par un troifiéme placé dans
leur centre commun de gravité. Il faut donc dérerminer, par
le Probléme 9. & par le 26. le mouvement de Fun de ces corps

[ rem——— ]
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=== dans cet efpace mobile, en fuppofant qu’il parte d’un lieu donné
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fuivant une droite donnée, avec une viteffe donnée, & qu'il foit
follicité par une force centripete tendante 4 ce centre, & on
aura en méme temps le mouvement de l'autre corps autour du
méme centre. 1l faur enfuite compofer ce mouvement avec le
mouvement progreflif & uniforme du {yfiéme entier compolé de
Tefpace & des corps quiy circulent, lequel a été trouvé ci-deflus ,
& on aura le mouvement abfolu de ces corps dans l'efpace im-
mobile. C.Q.F.T.

PROPOSITIONLXIV. PROBLEME XL.

On demande le mouvement de plufieurs corps qui s’attirent tous mutuel-
lement en raifon direide de la diftance.

Suppofons premierement deux corps T & L ayant un centre
de gravit¢ commun D. Ces corps décriront ( Cor. 1. da Th. 21.),
autour de D comme centre, des ellipfes , defquelles on connoitra
la grandeur par le Probléme g.

Qu'un troifiéme corps attire les deux premicrs F & L avec
des forces accélératrices S T, § L, & qu'il foit attiré 4 {on tour
par ces deux premicrs, laforce ST fe décompofera, par le
Cor. 2. desloix , dans les forces $.D, T D, & la force S L dans
Yes forces SD, D L. Or les forces DT, D L qui font comme
Ycur fomme T L, & par conféquent comme les forces accélé-
ratrices par lefquelles les corps T & L s'atirent mutucllement,
étant ajoutées aux forces des corps T & L, la premiere 3 la pre-
miere, & Ia dernierc 112 derniere, compoferont des forces pro-
portionnelles aux diftances DT & D L., comme auparavant,
mais plus grandes que les premieres forces;. donc, par ke Cor. 1.
de la Prop. 10. & par les Coroll. x. & 8. de la Prop. 4. elles
feront décrire 4 ces corps des ellipfes comme anparavant, mais
avec un mouvement plus prompt.

Les autres forces accélératrices S D & 8D, par leurs aQtions
motrices S D x T & SD.x L, lefquelles font comme les corps.,
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tirant ces corps également & fuivant les lignes TI, LK paral-
leles & D S, ne changent rien leurs fituations refpectives , mais
«elles font qu’ils approchent également de la ligne I X tirée par
le miliex du corps §, & perpendiculaire a la ligne D S. Et ce
mouvement vers la ligne I K pourra étre nul en donnant au fy-
ftéme des corps T & L dune part , & au corps S de autre, des
vitefles convenables pour les faire tourner autour du centre com-
mun de gravité C: dans ce cas, le corps § décrira une ellipfe
autour de ce méme point C, parce que la fomme des forces mo-
trices SDx T & § D x L, lefquelles font proportionnelles 4 1a
diftance €S, tend vers le centre C. De plus , le point.D, acaufe
des proportionnelles €§ , C D, décrira une ellipfe femblable 2
celle qui eft décrite par le corps §. Donc les corps T' & L at-
tirés également , comme on la dit, par les forces motrices
SDxT & $SDx L, le premier par la premiere, & le dernier
par la derniere, fuivant les lignes paralleles T7 & L K, con-
tinueront (Cor. 5. & 6. des loix) 4 décrire leurs ellipfles an
tour du centre mobile D comme auparavant. C.Q.ET.

A
————

LivRE
PREMIER,

—————

Fig, 130,

Qu'on ajoute enfuite un quatriéme corps 77, & on concluera

par le méme raifonnement que ce corps & le point C décriront
des ellipfes autour du commun centre de gravit¢ B de tout le
{yftéme, les mouvemens des premiers corps T, L & § autour
des centres € & D fubfiftants toujours fans autre différence que
détre accélérés. 11 en feroit de méme, quelque fir le nombre
des corps. C.Q.F.T.

Ceeft encore la méme chofe lorfqueles corpsT & L sattirent
mutuellement avec des forces accélératrices dontles intenfités font
différentes de celles avec lefquelles ils attirent les autres corps
relativement 2 leurs diftances. :

Et en général, il fuit de ce quon vient de dire que toutes
les fois que les attra@ions mutuelles accélératrices d'un nombre
quelconque de corps feront entrelles comme les diftances mul-
tipliées par les corps attirants, tous ces corps décriront dans des
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temps periodiques égaux des ellipfes diverfes autour de leur
commun centre de gravité B, & dans un plan immobile. C.Q.F.T.

PROPOSITION LXV. THEOREME XXV.
Plufieurs corps dont les forces décroiffent en raifon doublée des diftan-

ces & leurs centres peuvent décrire les uns auntour des autres des
courbes approchantes de Dellipfe , & décrire autour des foyers de
ces courbes des aires & pew pris proportionnelles au temps.

On a donné dans la Propofition précédente le cas o les mou-
vemens s'¢xécutent dans des ellipfes rigourenfes. Plus la loi des for-
ces s'éloigne de 12 loi qu'on y a employée, & plus les corps trou-
bleront leurs mouvemens mutuels; & il ne put arriver que les
corps qui sattirent mutuellement, felon la loi fuppofée ici, dé-
crivent éxackement des ellipfes , 4 moins qu'ils ne confervent une
certaine proportion dans leurs diftances refpectives.

Cas 1. Imaginons plufieurs petits corps qui font leur révolu-
tion autour d'un plus grand, a différentes diftances de ce plus
grand, & gqui tendent tous les uns vers les autres avec des for-
ces abfolues proportionnelles & ces mémes corps. Si ces corps
xévolvans font affez petits pour que le corps autour duquel ils
tournent ne s'¢écarte jamais fenfiblement du centre de gravité, il
eft clair, par le Cor. 4. des loix, que ce corps approchera ex-
trémement d’étre en repos ou de fe mouvoir uniformément en
ligne droite. De plus, ces petits corps tourneront autour de lui
dans des ellipfes , & décriront des aires proportionnelles au temps,
abftradtion faite des erreurs qui peuvent e caufées, ou par le
petit Ccart que fait le grand corps du centre commun de gravité,
ou par les actions mutuelles de ces petits corps les uns fur les
autres. Or on peut augmenter la petitefle des corps révolvans &
un tel point, que cet écart & ces adions mutuelles foient moin-
dres que toute quantité donnée; c'eft-i-dire, julqua ce que les
orbites deviennent elliptiques, & que les aires foient proportion-
nclles au temps fans erreur fenfible. €. Q. F. M.

Cas
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Cas 2. Suppofons quun fyfiéme tel que celui dont on vient
de parler, compof¢ de petits corps qui font leurs révolutions
autour d'un plus grand, ou quun {yféme compofé {implement
de deux corps qui tournent 'un autour de l'autrc, avance uni-
formément en ligne droite, & quen méme temps ces corps {oient
follicités par la force dun autre corps beaucoup plus grand, &
placé 3 une grande diftance : comme les forces accélératrices
€gales, par lefquelles ces corps font follicités 4 fe mouvoir fui-
vant des lignes paralleles, ne changent point la fituation refpe-
&ive de ces corps, mais quelles font feulement que le fyfté-
me entier , dont les parties confervent leurs mouvemens entr'el-
les , eft tranfporté en méme temps ¢ il eft clair, que les attra-
&ions vers le grand corps ne doivent caufer d’autres altcrations
dans les attractions mutuelles de ces corps , que celles qui peu-
vent réfulter de Pinégalité des attrations accélératrices, oun de
Pinclinaifon quont entrelles les lignes fuivanc lefquelles agiffent
ces attradions. Suppofé donc que toutes les attractions accéléra~
trices vers le grand corps foient entr’elles réciproquement com-
me les quarrés des diftances; en augmentant la diftance du grand
corps jufqui ce que les différences des longucurs des droites
menées de ce grand corps aux petits, & que leurs inclinaifons
réciproques foient moindres que toute quantité donnée:, les mou-
vemens des parties de ce {yftéme entr’elles néprouveront point
diirrégularité qui ne foit plus petite que tout ce qwon les vou~
droit fuppofer. Et comme 4 caufc de la petite diftance de ccs
partics entr'clles , tout le fyftéme entier fera attiré de la méme
manicre que §il confiftoir en un feul corps, ce fyftéme éprou-
vera aufli le méme mouvement par cette attraction , que fielle
géxercoit fur un feul corps; ceft-a-dire, que foncentre de gra-
_vité décrira autour du. grand. corps une Seétion conique , & que
les aires qu'il décrira autour de ce grand corps. feront propor-
tionnclles au temps, fans erreurs fenfibles.. €. Q. F.D.

LiveEe
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On pourroit par lc méme raifonnement aller & des cas plus
compofés & Iinfini. ‘ ‘

Cor. 1. Dans le fecond cas, plus le grand corps approche du
{fyftéme de deux ou de plufieurs corps , & plus les mouvemens des
parties de ce fyftéme cntrelles {eront troublés; parce qu'alors I'in-
clinaifon mutuelle des lignes tirées du grand corps & ces autres
corps eft plus grande, ainfi que l'inégalité de la proportion.

Cor. 2. Ces mouvemens feront trés-fortement troublés’, fi les
attradtions accélératrices des parties de ce {yftéme vers le plus
grand corps ne font plus entr’elles réciproquement comme le

-quarré des diftances 2 ce grand corps; fur-tout fi Pinégalit¢ de la

proportion de cette attraction eft plus grande quelinégalité dela
proportion des diftances au grand corps. Car fi la force accélé-
ratrice ne trouble point ces mouvemens entr'eux , lorfquelle agit
¢galement, & par des lignes paralleles, elle doit néceflairement

les troubler , lorfquelle agit inégalement, & cela plus ou moins ,

felon que cette inégalité eft plus ou moins grande. Car lexcés
des plus grandes impulfions, éxercées fur quelques-uns de ces
corps & non ¢éxercées fur lcs autres, doit néceflairement changer
leur pofition entreux ; & ce dérangement, ajotité 2 celui qui naie

- de linégalité des lignes & dc leur inclinaifon , rendra le dérange.

ment total plus fenfible.

Cor. 3. Ainfi, fi les parties de ce {yftéme fe meuvent dans des
ellipfes ou dans des cercles fans aucune altération fenfible, il eft
clair qu’elles ne font follicitées que trés-foiblement par des for-
ces accélératrices tendantes 4 d’autres corps, ou que ces forces
agiflene 4 peu prés €galement fur elles, & fuivant des lignes qui

font prefque paralleles.
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PROPOSITION LXVL THEOREME XXVIL

Si trois corps dont les forces décroiffent en raifon doublée des diffances
s’attirent mutuellement , & que les attralfions accélérasrices de deux
quelconques vers le troifiéme 5 foient entr’elles en raifon renverfée du
quarré des diftances , les plus petits tournant autour du plus grand ;
Je dis que le corps le plus intérienr des deux petits décrira autour de
ce grand corps des aires qui approcheront plus d’ére proportionnelles
au temps 5 & que la figure qu’il décrira approchera plus d’ére une
ellipfe dont le foyer fera le centre des forces , Se le grand corps eft
agité par lis attralfions des petits corps , que s'il éroit en repos 4 &
qu’il n’épronvit aucune attraction de leur pare, ou qu’il fiit beaucoup
Plus ou beaucoup moins agité en vertu d’une attratfion beaucoup plus
ou beauconp moins forte.

Cette Propofition fuit aflez naturcllement du Cor. 2. de Ia
Propofition précédente ;. mais je vais encorc la prouver par des
argumens plus précis, & plus preflans.

Cas 1. Que les plus petits corps P & S tournent dans le méme
plan, autour du plus grand T'; P décrivant lorbite intérieur P4 B,
& § lextérieurc ES E. Que SK foit la moyenne diftance des
corps P & §, & que cette ligne § K exprime lattraction de P
vers § 4 la moyenne diftance. En prenant SL 4 SK en raifon
doubléc de S K 4 §P, SL fera Pattracion accélératrice de P
vers § , 2 une diftance quelconque S P, & cette force S L fe
décompofera dans les deux forces S M, LM, en menant LM
parallele 4 la ligne qui joint P & T.

Cela pofe, il eft clzir que l€ corps P fera follicité par trois
forces: la premicre tend 4 T & vient de Pattraction mutuelle des
corps T & P; & lefferde cette force, fi elle éroit fenle, feroirde
faire décrire au corps P autour du corps T'( foit que ce corps fiirim-
mobile,foit qw'il filt animé de la méme atrradtion ) des aires propor-
tionnelles au temps, & une elliple.dont le foyer {eroit T. Ce qui
paroit clairementpar la Prop.31.& par les Cor.2.& 3.duThéor.21.

|
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La feconde force qui agit fur P eft Pattrattion LM, laquelle
tendane de P 4 T s'ajoutcroit 2 la premicre, & produiroit tou-
jours des aires proporticnnclles au temps (Cor. 3. Théor. 21. )3
mais w’érant pas réciproquement proportionnelle au quarré des
diftances, la fomme des deux forces ne fe trouveroit pas non plus
dans cette raifon, & s'en écarteroit d'autant plus que ces deux
forces auroient une plus grande proportion l'une i l'autre. Or,
comme par la Prop. r1. & par le Cor. 2. du Théor. 21. Ia force
neceflaire pour faire décrire une ellipfe autour du foyer T doit
tendre vers ce foyer, & étre réciproquement proportionnelle au
quarré de la diftance PT, lorbe PA B s'écartera de la forme el-
liptique, & cela d'autant plus qu'il y aura une plus grande pro-
portion entre les deux forces qui compofent celle de P vers T,
toutes chofes érant fuppofées d'ailleurs égales.

La troificme force qui agit fur P eft la force §M,laquelle ti-
rant le corps 2 felon une ligne parallele 4 § T compofera avee
Ies forces précédentes unc force qui ne fera plus dirigée de P
vers T, & qui s'¢loignera d'autant plus decette détermination,
que la proportion de cette troifiéme force aux premieres fera plus
grande, toutes chofes égales: par cette force le corps P ne dé-
crira plus des aires proportionnelles au temps autour du corps T,
& les aires s¢loigneroat d'autant plus de cette proportion-
nalité , que le rapport de la troifiéme force aux deux premieres
fera plus grand. Laltération que fouffrira par cette troifiéme force
Porbe PA B dans la forme elliptique que donne la premiere, fera
augmentée par deux caufes, parce que cette force weft pas diri-
gée de P vers T, & parce quelle n'eft pas réciproquement pro-
portionnelle au quarré de la diftance P T.

Ceci érane bien entendu, il eft clair, que les aires approche-~
ront d'aurant plus d'ére proportionnelles au temps, que la troi-
fiéme force fera moindre, les autres forces reftant les mémes,
& que Porbite P4 B approchera d’autant plus de la forme ellip-
tique, que la {econde & la troifiéme force , mais principalement
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Ia troifiéme, feront moindres, Ia premiere demeurant la méme. =

Livee

Si Pattra@ion accélératrice du corps T vers S eft repréfentée PrEMIER
par la ligne S N; & que les auractions accélératrices SN, S M gy,
foient égales, clles ne changeront rien 2 la pofition des corps
P& T entr'eux, parce qu'elles les tircront égalcmcnt , & felon
des lignes paralleles; ainfi les mouvemens de ces corps feront les
mémes qu'ils (eroient fans ces attractions { Cor. 6. des Loix), & par
la méme raifon, fi lattradtion § N éroit moindre que I'attraction
S M, elle en détruiroit une partic égale 4SSN, & ce feroit la
partie reftante M N qui dérangeroit la forme elliptique de F'orbe,
& la proportionnalité desaires & des temps. Silattradtion § N
éroit plus forte que I'attradtion § M, Faltération dans la propor-
tionnalité des aires & dans l'orbite feroit canfée de méme par
leur feule différence M N. Par lattradion S NV, la troifiéme force
8 M eft donc roujours réduite 3 lattraGtion M N, la premiere &
la feconde attraction reftant entiérement les mémes ; & par con-
fequent les aires & les temps approcheront Ie plus de Ia propor-
tionnalité, & Lorbite P4 B de la forme elliptique dont ona parle,
lorfque Fatrraction M NV fera ou nulle ou la plus petite quil eft
poffible, ce qui arrivera lorfque les attra@ions accélératrices des
corps P & T vers le corps § approcheront, autant qu'il eft pof-
{ible , de I'égalité; c'eft-a-dire, lorfque l'attradtion § Nne fera pas
nulle, ni moindre que la plus petite de toutes les attracions § M,
mais qu'elle fera & peu prés moyenne entre la pius grande & la
plus petite de toutes les attraGions S M, ou, ce qui revient au
méme, lorfquelle oeft ni beaucoup plus forte , nibeaucoup plus
foible que l'attra&ion § K. C.Q.ED.

Cas 2. Que les petits corps P & § tournent autour du plus
grand T dans des plans diffiérens, la force LM, qui agit fuivant
la ligne PT placée dans le plande Yorbite P 4 B, aura le méme
cffet quauparavant, & elle ne retirera point le corps P du plan
de fon orbite ; mais 'autre force M N qui agic fuivant une ligne

by

paralicle & ST ( & eft par conféquent inclinée au plan de

121,
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= Porbite P4 B quand le corps § fe trouve hors de 1a ligne des
L noeuds) caufera , outre I'aleération en' longitude dont on vient de

pes Cores

J—— parlc:, une altération an mouvement en latitude; cewte altération

Fig. ra1,

Fig. 121,

pour une pofition quelconque des corps P & T, fera comme la
force M N qui I'a caufée ; ainfi elle fera la plus petite quand M N
fera la plus petite, c'eft-3-dire; comme je Iai déja fait voir,
lor{que Fattra&ion § N ne fera ni beaucoup plus forte , ni beau-
coup plus Toible que Fattradtion S K. C. Q. E.D.

Cor. 1. On tire facilement deld, que {i pluficurs petits corps P,
§S,R, &c. font leurs révolutions autour d'un plus-grand T, le
mouvement du plusintéricur P fera Is moins troubké qu'il éft pofli-
ble par les attractions dés corps extérieurs ; lorfque le plus grand
corps T fefa attiré & agité pareillement par les autres, en raifoss
dé leurs forces accélérdtrices , & qu'il les attirera réciproquement.

Cor. 2. Dansun fy&éfne compofé- de trois corps T, P, S, files
aterattions accélérarrices de deux quelconques fur le troifiéme
font réciproquement- entt’clles comme le quarré des diftances,
les aires que le corps P décrira autour du corps T feront plus ac=
célérées auprés de la conjondtion 4 & de Foppofition B , qu'au-
prés des quadratureés € 8 D. Car toute force qui agit fur le corps
P, fans agic furle corps T, & qui w'eft point dirigée vers PT,
accélére ou retarde la-defeription de Faire felon quelle eft -diri-
géc en conféquence ou en antécedence; telle cft la force N M,
Dans le paffage du corps Pde Cen 4 clletire en conféquence s
enfuite depuis 4 jufquen D clle tire en amécédence; puis de D
en B, clle tirc en conféquence , & enfin en antécédence de B
en C.

Cori3. Et par le méme raifonnement, il eft clair que Ie corps P,
toutes chofes d'ailleurs égales,fe meut plusvite dansla conjonétion
& dans Foppofition , que dans les quadratures.

Cor. 4. Lorbe du corps P, toutes chofes dailleurs égales, eft
plus courbe dads les quadratures que dans la conjonétion & I'op-
pofition ; car les corps qui ontle plus de vitefle s¢cartent le moins
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du cours rediligne. Dailleursla force KL ou M N, dansla con-
jon&ion & dans Poppofizion , eft contraire ala force par laquelle
Ie corps T tire le corps P; & par conféquent elle diminue cette
force, & lecorps P doit moins fe détourner du cours rectiligne
lorfqu'il et moins tire vers. 7.

Cor.g. De-l Ie corps P, le refte étant égal, s'écartera plusdu corps
T'dans les quadratures que dans I'oppofirion & la conjonétion. Tou-
tes ces chofes fuppofent qu'il n'y ait pas de mouvement d’¢xcen-
tricité; car fi lorbite du corps P eft excentrique, fon excentrieité
( comme on le verra dans le Cor. 9. de cette. Prop. ) deviendra
la plus grande , lorfque les apfides feront dans les fyzygies; &
delt il peut arriver que le corps P arrivantau fommet de Iapfide
la plus haute, foit plus loin du corps T dans les fyzygics que
dans les quadratures.

Cor. 6. Parce que la force centripete du corps central T, la-
quelle retient le corps P dans fon orbite, cft augmentce dans les
quadratures par Paddition de la force LM, quielle eft diminuce
dans les fyzygies par la fouftraction de la force K L, & qua
caufe de la grandeur de la force K L, la diminution eft plus
grande que Paugmentation ; que d'ailleurs cette force centripete
vers T, par le Cor. 2. de la Prop. 4. cft en raifon compofée de la
raifon fimple & diree de P.T, & de la raifon renver{ée du
quarré du temps périodique : il eft clair, que cette raifon compo-
fte fera diminuée par Fadtion de la force K L, & par conféquent
quele temps périodique ( fi le rayon P. T de lorbe refte le méme )
fera augmenté dans la raifon fousdoublée de celle fuivant laquelle
cette force centripete fera diminuée; de plus, par le Cor. 6. de la
Prop. 4. i le rayon augmentc ou diminue, le temps périodique
fera plus augmenté ou moins diminué que fuivant la proportion
fefquiplée de ce rayon.

Si-la force du corps central venoit 4 diminuer, le corps P étant
de moins en moins attiré s¢loigneroit davantage du centie T
& au contraire , i cere force du corps central augmentoit, le
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corps P s'apprecheroit plus du centre. Donc, fiFa&ion du corps
¢loigné 8, par laquelle cette force eft diminuée, augmente &
diminue tour & tour , lerayon T P augmentera & diminuera aufli
fucceflivement ; & le temps périodique augmentera & diminucra
dans la raifon compofée de la raifon fefquiplée du rayon & de

Ia raifon fousdoublée de la proportion fuivant laquelle cette force

centripete du corps central T augmente & diminuc par lincré-
ment ou fe décrément de Fadtion du corps éloigné S.

Cor. 7. De tout ce que nous venons dedire , il {uit que laxe de
Lellipfe décrite par le corps P, ou la ligne des apfides, avance &
rétrograde tour & rour d'un mouvement angulaire, de fagon ce-
pendant que le mouvement en avant eft le plus fort, & quala
fin de chaque révolution de P, la ligne des apfides seft mue en
conféquence.

Car la force qui poufle Ie corps P vers T dans les quadratu~
res, ou la force M N s'évanouit, eft compofée dela force LM &
de 1a force centripete par laquelle Ie corps T attire le corps P.
La premiere force LM , fion augmente la diftance P T, augmen-
tera & peu prés dans la méme raifon que cetre diftance, & la
derniere force décroitra dans cette raifon doublée. Donc la fomme
de ces forces décroitra dans une moindre raifon que Ia raifon dou-
blée de la diftance P T, & par conféquent ( Cor. r.de la Prop. 45.)
elle fera récrograder Ia plus haute apfide.

Mais dans la conjonéion & dans Loppofition, la force par
laquelle le corps P eft porté vers le coeps T eft la différence entre.
Ia force par laquelle le corps T attire le corps P, & laforce K L,
& cette différence, a.caule que la force KL augmente 4. peu
prés daos la raifon:de la diftance: P 7, décroit dansune plus gran--
de raifon que la raifon doublée de la. diftance P T'; ainfi par le.
Cor. 1. de la Prop. 4. elle fera avancer la plus haute apfide:
Dans les licux. placés entre les fyzygies & les quadratures, le:
mouvement de la plus haure apfide- dépend de cesdeux caufes,.
enforte que felon excés de lefficacité de Fune on de Pautre, fa

plus.
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haute apfide avancera ou rétrogradera. Ainfi comme la force K L
dans les fyzygies eft prefque double de la force LM dans les qua-
dratures, Peffet réfultant de ces deux forces dans toute la révo-
lution fera dans le méme fens que la force K L 5 Ceft-a-dire,
que Ia plus haute apfide fera portée en conféquence.

Les vérités établies dans ce Corollaire & dans le précédent
fe comprendront plus aifément en fuppofant quele fyftéme des deux
corps T & P foit environné de toutes parts de pluficurs corps 5,5,
&c. placés dans Porbe E S E; car parPadtion de ces corps, celle
du corps T fera diminuée dans tous les licux , & par confEquent
clle décroitra dans une raifon plus que doublée de la diftance.

Cor. 8. Comme le progrés ou la rétrogradation des apfides dans
lc paffage du corps de l'apfide la plus bafle 2 Ia plus haute, dé-
pend du décrément de la force centripete dans une plus grande
ou une moindre raifon que la raifon doublée de la diftance PT |
& de fon incrément femblable-dans le retourdu corps A Fapfide
la plus baffe; & que par conféquent:ce progrés otr cette rétrogra~
dation eft dans fon maximun. lorfque la proportion de la force
dans l'apfide la plus haute & la force dans lapfide la plus baffe
séloigne le plus de Ia raifon doublée inverfe des diftances ; il eft
clair que les apfides étant dansleurs {yzygies avanceront le plus
vite par fa fouftradion de la force KLou NM —~LM, & que
dans leurs quadratures elles rétrograderont le plus lentement pat
Jaddition dé la force LM. Or % caufe de la longueur du temps
pendant lequel Ia vitefle de ce progrés & le-rerardement de cetre
rétrogradation font continués , cette inégalité devient extrémement
grande.

Cor. 9. Si un corps,par une force réciproquement proportion-
nelle au quarré de la diftance au centre., {c meut autour de ce
centre dans. une ellipfe, & quenfuite dans fa defcente de l'ap-
fide la plus haute & la plusbafle, cette force par addition per-
pétuelle d'une nouvelle force foit augmentée dans une raifon
plus grande que la doublée inverfe de la difftance, it eft clair
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que ce corps , étant pouflé fans cefle vers le centre par addition
perpétuelle de cette nouvelle force, sapprochera davantage de ce
centre, que sil 'y étoit porté que par Ia feule force en raifon
doublée inverfe de la diftance; ainfi il décrira autour dece cen-
tre un orbe qui fera intéricur 4 Forbe clliprique quil décrivoit;
& dans apfide la plus baffe il sapprochera plus du centre qu'au-
paravant : donc fon orbe, par laddition de cette nouvelle force,
deviendra plus excentrique. Si enfuite, lorfque le corps va de Fap-
fide la plus bafle 4 la plushaute, la force décroiffoit par les mé-
mes degrés par Iefquels elle avoir augmenté auparavant , le
corps retourneroita la premiere diftance ; & par conféquent, fila
force décroiffoit dans une plus grande raifon | le corps étant moins
attiré monteroit 2 une plus grande hauteur , & Pexcentricité de
fon orbe augmenteroit encore davantage. Ainfi, fi la rzifon de Pin-
crément & du décrément de la force centripete augmente  cha-
que révolution, I'excentricité augmentera toujours; & au contraire,
clle diminuera toujours, {i cette méme raifon décroit.

Dans le fyftéme des corps T, P, §, lorfque les apfides de Forbe
P A B font dans les quadratures, cette raifon de Pincrément & du
décrément cft la plus petite,, & elle devient la plus grande lorfque
les apfides font dans les fyzygies. Si les apfides font dans les qua-
dratures, la raifon prés des apfides eft moindre que la raifon dou-
blée des diftances, & elle eft au contraire plus grande prés des
fyzygies: & ceft de cette plus grande raifon que naitle mouve-
ment dire& de I'apfide la plus haute, comme on la déja dit;
mais {i I'on confidere Ia raifon de tout Pincrément ou de tout le
décrément dans le progrés entre les apfides, elle cft moindre que
Ia raifon doublée des diftances. La force dans Iapfide Ia plus
baffe eft 4 la force dans P'apfide Ia plus haute, dans une moindre
raifon que la raifon doublée de Ia diftance de la plus haute ap-
fide au foyer de Lellipfe, 4 la diftance de Papfide la plusbafle 3
ce méme foyer; & au contraire , lorfque les apfides font dans les
fyzygics, la force danslapfide la plus baffe eft 4 la force dans
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Papfide la plus haute , dans une plus grande raifon que la raifon
doublée des diftances; car les forces LM dans les quadratures
érant ajotitées aux forces du corps T compofentdes forces qui
font dans unc moindre raifon , & les forces KL dans les {yzygies
¢érantdtées des forces du corps T font que les forces reftantes font
dans une plus grande raifon.

La raifon de tout lincrément & de tout le décrément dans le
paflage entre les apfides eft donc la moindre dans les quadratu-~
res, & la plus grande dans les fyzygies ; & par conféquent dansle
paffage des apfides des quadratures aux {yzygies, elle augmen-
tera perpétuellement, & elle augmentera I'excentricité de I'ellipfe ;
mais dans le paffage des {yzygies aux quadratures, elle diminuera
continuellement, & I'excentricité diminuera auffi.

Cor.xo. Pour chercherla loi des dérangemens en latitude, fuppofons:
quele plan de Forbite £ S T refte immobile 5 il eft clair que la par-
tie M L desforces MN , M L, en quoi confifte la caufe totale des
dérangemens , agiflant toujours dans le plan de l'orbitc P4 B, ne
trouble jamais le mouvement en latitude; & qucyla force MN
qui agit aufli dans- le- plan- de cette méme orbite , lorfque les
nceuds font dans les fyzygies, ne dérange point alors ces mou-
vemens ,au licw qu'elle les dérange beaucoup lorfqu'ils font dans
les quadratures; car alors en retirant continuellement le corps P
du plan de fon orbite elle diminue linclinaifon du plan dans le
paffage du corps des quadratures aux fyzygies, & elle 'augmente-
au contraire dans fon paffage des fyzygies aux quadratures, Dot
il arrive que le corps étant dans les {yzygies , linclinaifon du plan
cft la plus petite, & qu'elle retourne 4.fa premiere grandeur 4
peu pres, lorfque le corps arrive au nceud le plus voifin. Mais
lorfque les nceuds. feront dans les o&tans aprés les quadratures,
ceft-a-dire entre C& 4, D & B, on comprendra, par ce quon
vient de dire, que dans Ie paflage du corps P de I'un ou lautre
nccud au quatre-vingt-dixiéme degré fuivant, linclinaifon du
plan. diminuera perpétucllement; & quenfuite dans le paflage
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be _ barlesquarante-cing degrés prochains jufqu’a la quadrature pro-

e gumer chaine, linclinaifon augmentera , & quelle diminuera enfuire

de nouveau dans le paffage du corps par les quarante-cing autres

Fig. 121, degrés julqu'au nceud prochain. Ainfi cette inclinaifon diminuera

plus quelle naugmentera, & par conféquent elle eft toujours

moindre dans le nceud qui fuic, que dans celui qui précéde ; &

par lc méme raifonnement , Finclinaifon augmentera plus qu'elle

ne diminuera, lorfque les nceuds feront dans les autres oans

A& D,B& C. Elle fera donc la plus grande , lorfque les noeuds

feront dans les fyzygies. Dansleur paflage des fyzygies aux qua~

dratures, elle diminuera 2 chaque fois que ie corps parviendra

aux nceuds; & eclle deviendra la élus petite, lorfque les neceuds

{eront dans les quadratures, & le corps dans les fyzygies; & elle

croitra enfuite par les mémes degrés par lefquels elle avoit dimi-

nu¢ auparavant; & lorfque les nceuds arriveront aux fyzysies
prochaines, elle reviendra 3 fa premiere grandeur.

Cor. 11. Comme le corps P, lorfque les nceuds font dans les qua-
dratures, eft continuellement retiré du plan de fon orbite du céré
de S dans fon paflage du nceud C par Ia conjonétion A au nceud
D5 & du coté oppofé dans fon paflage du nceud D par Foppofi-
tion B au nceud C:il eft clair que dans fon mouvement depuis le
ncend C, le corps s'éloignera perpétuellement du premier plan €D
de fon orbite, julquh ce qu'il foit parvenu au noeud prochain,
qui fera trés-¢loigné de ce plan C D , & qui , au lieu d'étre placéen
D dans Tautre interfe&ion de ce plan avec le plan ES T, fera
placé du c6té de §, ceft-d-dire en antécédence, & par le méme
raifonnement, les noeuds continueront 4 s’¢loigner dans le paflage
du corps de ce nceud au neceud qui fuit.

Les nceuds étant dans les quadratures réirograderont donc tou-
jours ; dans les fyzygies, ou rien ne trouble le mouvement en la-
titude, ils feront en repos; & dans les lieux intermediaires ou ils
participeront de Pune & lautre céndition, ils rétrograderont
plus lentement. Ainfi étant toujours ftationaires ou rétrogrades,
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ils feront portés en antécédence a chaque révolution,

Cor. 12. Tous les dérangemens dont on a parlé dans ces
Corollaires font un peu plus grands dans la conjon&ion des
corps P & §, que dans leur oppofition , parece que les forces
NM & ML quiles caufent font plus grandes.

Cor. r3. Comme on n'a point fait entrer la grandeur du
Corps § dans la démonftration des Corollaires précédens, tout
ce quwon vient de dire aura lieu, lorfque la grandeur de ce
corps fera telle que le (yfiéme des deux corps T & P tourncra
autour de lui. Et comme le corps § étant plus grand , {a force
centripete qui caufe les dérangemens du corps P cft plus
grande ; tous ces dérangemens feront plus grands 2 des diftan-
ces ¢gales dans ce cas, que dans celui, ou le corps § tourne
autour du {yfi€¢me des corps P & T.

Cor. 14. Comme les forces MN, ML, lorfque le corps §
eft fort éloigné, font & peu prés en raifon compofée de la
force K, & dc la raifon de PT 4 ST, ceft-4A-dire, fi la
diftance P T & la force abfolue du corps § font données, en
raifon renverféec de ST*, & que ces forccs MN, ML font
Ies caufes des dérangemens & de tous les effets dont on a parlé
dans les Corollaires précédens:il eft clair que tous ces effets
{eront 4 peu prés en raifon compofée de la raifon diree de la
force abfolue du corps § & de la raifon triplée inverfe de Ia
diftance § T, lorfqu’on fuppofe que le fyftéme des corps P &
T refte le méme, tandis quon fait varier la diftance S T, &
la force abfolue du corps §. Ainfi, fi le fyfiéme des corps T
& P tourne autour d'un corps trés-¢loigné § , les forces M N,
ML, & leurs cffets feront ( Cor. 2. & 6. de la Prop. 4. )
réciproquement cn raifon doublée du temps périodique, & par-
conféquent, fi la grandeur du corps § eft proportionnelle 2 fa
force abfolue, ces forces MN, ML, & leurs cffets feront
dire&ement comme le cube du diamétre apparent du corps
¢loign¢ § vii du lieu T, & au contraire. Car ces raifons font
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o les mémes que la raifon compofée dont on a parlé ci-deffus.

MouveMEN® ~ Cor, 15. Si la forme des orbes ESE, BAP, leur incli-

naifon & leurs proportions entre elles reftent les mémes pen-

Fg. s dant que leur grandeur change; & fi les forces des corps § &

T font conftantes ou varient dans une raifon donnée quel-

tonque ; comme alors ces forces ( ceft-a-dire , la force du

corps-T', par laquelle le corps P décrit Lorbite P4 B;& la

force du corps S qui fait écarter le corps P de cette orbite )

agiflent toujours de la méme maniére & dans la méme propor-

tion, il eft néceffaire que tous les effets foient femblables &

proportionnels , & que les temps de ces effets foient aufli

proportionnels ; c’eft-4-dire, que toutes les altérations lincaires

foient comme lés diamétres des orbites, que les angulaires

foient les mémes qu'auparavant, & que les temps des déran-

gemens linéaires femblables ou des angulaires égaux foient
comme les temps périodiques des orbites.

Cor. 16. Ainfi, fi la forme des orbites, & leur inclinaifon
mutuelle reftant les mémes, la grandeur des corps, leurs for-
ces, & leurs diftances changent dune maniére quelconque &
quon connoiffe les dérangemens & les temps des dérangemens
dans un cas quelconque, on en pourra conclure 3 peu prés les
dérangemens , & les temps des dérangemens pour tout antre
€as. Mais on y parviendra d’une maniére plus prompte par la
méthode fuivante.

Les forces LM , M N font comme le rayon TP, tout le
refte demeurant le méme , & leurs effers périodiques, Ceft-a-
dire, les dérangemens linéaires de P ( Cor. 2. du Lemme 10.)
font comme ces forces, & le quarré du tenips périodique de P
conjointement. De-13, les errears aﬁgulaires du corps P, vii du
centre T, ( Ceft-2 dire, tant le mouvement de fes noeuds & de
fes apfides, quc tous les dérangemens apparens en latitude &
en longitude ) font dans une révolution quelconque du corps

by

P, comme lc quarré du temps d'une révolution 4 peu pres,
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Compofant donc cette raifon avec celle du Cor. 14. on trou-
vera que dans un {yft€me quelconque de corps P, S, T,
dans lequel P tourne autour de T dont il eft proche, & T au-
tour de § qui eft ¢loigné , les dérangemens angulaires du
corps P tels quiils paroiffent du centre T feront 4 chaque ré-
volution de ce corps P comme le quarré du temps périodique
P diretement , & le quarré du temps périodique de T inver-
fement. Et ainfi le mouvement moyen des apfides fera en raifon
donnée au mouvement moyen des nceuds, & lun & lautre
mouvement fera comme le quarré du temps périodique du corps
P diretement, & le quarré du temps périodique du corps T
inverfement. En augmentant ou diminuant excentricité & l'in-
clinaifon de Forbite P 4 B, les mouvemens des apfides & des
nceuds ne changeront pas fenfiblement, 4 moins que les chan-
gemens de lexcentricit¢ & de linclinaifon ne fuffent fort
grands.

Cor. 17, Comme la ligne L M eft tantSt plus grande, & tan-
tot plus petice que le rayon P T, exprimant la force moyenne
LM par PT, clle fera ainfi 3 la force moyenne SK ou SN
qu'on peut exprimer par la ligne ST, comme PT eft 4 S T.
Mais la force moyenne § N ou ST, parlaquelle le corps T eft
~ retenu dans fon orbite autour de §, eft 2 Ia force par laquelle
le corps P eft retenu dans fon orbite autour de T, en raifon
compofée de la raifon du rayon ST au rayon PT, & de la
raifon doublée du temps périodique du corps P autour du corps
T aa temps périodique du corps T autourdu corps §: donc, la
force moyenne LM et i la force par laquelle le corps P et
retenu dans fon orbite autour de T ( ou 4 celle avec laquelle le
méme corps P pourroit tourner dans le méme temps périodique
autour d’un point quelconque immobile T 4 la diftance P T )
dans cette méme raifon doublée des temps périodiques. Donc,
les temps périodiques étant donnés, ainfi que la diftance P T ,
Ia force moyenne L M fera donnée; & cette force L M érant
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donnée, la force M N le fera auffi 2 peu prés par la propor-
tion des lignes P T, MN.

Cor. 18. Imaginons plufieurs corps fluides qui fe meuvent au-
tour dun méme corps T', 4 des diftances égales & par les
mémes loix par lefquelles le corps P tourne autour du corps T 5.
fuppofons ehfuite que de tous ces corps- fluides contigus , il {6
forme un anneau fluide circulaire & concentrique au corps T';
chaque partie de cet anneau fuivant dans tous fes mouvemens
Ia loi du corps P, ces parties approcheront plus prés du corps
T, & clles fc mouveront plus vite dans leurs conjonctions &
leurs oppofitions avec le corps 8 que dans leurs quadratures ;
& les nceuds de cet anneau,. ou fes: interfe@ions avec le plan
de lorbite du corps 8t ou T feront en repos dans les fyzygies 5
mais hors des fyzygies ils {¢ mouveront en antécédence, & leun
mouvement {era plus prompt dans les quadratures, & plus lent
dans les autres lieux.. L'inclinaifon de Yanneau variera aufli, &
fon axe ofcillera .chaque révolution, & aprés une révolution
entiére il retournera 3 fon premier état, 3 la différence pres
que produit la préceffion des nceuds.

Cor. 13. Suppofons & préfent que-le globe T formé de ma-
tiére folide sétende jufqu'a cer anneau, qu'il contienne de I'eau
dans un canal creuf¢ autour de lni, & qulil tourne autour de
fon axe uniformement d'un mouvement commun périodique. Le
mouvement de cette cau €tant accéléré & retardé tour a tour,
comme dans le cas expofé au corollaire précédent, fera plus
prompt dans les fyzygies & plus lent dans les quadratures.
que celui de la fuperficie de ce globe, & ainfi il y aura dans ce
canal un flux & un reflux tel que celui de la mer.

Cette cau en tournant autour du centre du globe, lequet cen~
tre eft en repos , n'acquéreroit: aucun mouvement de flux & de
reflux § Farradtion du corps § n’avoit pas lieu; car il arrive la
méme chofe 3 un globe qui {e meut uniformement en ligne droi-

te, & qui tourns. cn méme-temps autour de fon centre ( Cor. ¢:
des
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des loix) qud un globe qui [eroit détourné uniformement du
mouvement re&iligne ( Cor. 6. des loix ). Qu'on imagine de
plus Pattraction du corps §, & alors Finégalité de cette attrac-
tion troublera le mouvement de Ieaw, puifque les parties de
Teau les plus voifines feront plus attirées, & les plus ¢loignces
le feront moins. La force L M attirera Feau en en bas dans les
quadratures, & la fera defcendre jufquiaux fyzygies; au con-
traire, la force K L l'attirera en en haut dans les fyzygies, I'empé-
chera de defcendre davantage & la fera monter jufquaux qua-
dratures , & la retardation prés qui eft'produite dans le flux &
le reflux de leau, par le frottement du fonds.

Cor. 20. SiFon fuppofe 4 préfent que anneau devienne folide,
& que le globe foit diminué, le mouvement de flux & de reflux
ceflera ; mais le mouvement ofcillatoire de linclinaifon, & la
préceflion des nceuds fubfifteront.

Si on fuppofe enfuite que le globe ait le méme axe que Fan-
neau, quil acheve fes révolutions dans le méme temps, quil
le wouche, & lui foit attaché par fa. fuperficie intéricure ;. le glo-
be participant du mouvement de Fanneau, ils ofcilleront enfem-
ble, & les nceuds rétrograderont. Car le globe ( comme on le
dira bientot ) et également fufceptible de recevoir toutes fortes
d'impreffions.

Le plus grand angle d'inclinaifon de l'anneau qui entoure le
globe eft dans: le licu ot les nceuds font dans les {yzygies.

Ponc, dans le progrés des noeuds vers les quadratures, I'an~
neau cft contraint de diminuer fon inclinaifon, & par cet effort
il imprime un mouvement 2 tout le globe; le globe retient le
mouvement imprimé jufqwi ce que Ianneau le lui éte par un
effort contraire, & quil lui en imprime un nouveau dans un
fens oppof€ :-ainfi par-cette raifon; Ie plus grand mouvement de¢
Yinclinaifon décroiffante fe fait dans les quadratures des noeuds,
& le plus petit angle d'inclinaifon fe fait dans les-o&tans aprés les
quadratures ; le plys grand mouvement de.réclinaifon eft dans les
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fyzygies, & le plus grand angle dans les ofans prochains. If
en cft de méme d'un globe qui n'a point d'anneau, & qu eft
un pen plus élevé, ou un peu plus denfe vers I'équateur que
vers les Poles; car cette protubérance de matiére dans les ré«
giens de Iéquatcur lui tient licu d'anncau, 8 quoiquen aug-
mentant d'une fagon quelconque la force centripete de ce globe,
toutes fes parties foient fuppofées tendre en en bas, de méme
que les parties gravitantes de la terre, cependant les phénomé-
nes dont on a parlé dans ce Corollaire & dans le précédent, en
feront 4 peine altérés , il y aura feulement cette différence, que
Ies lieux des plus grandes & des moindres hauteurs de Peau
ne feront pas les mémes, car l'eau reftera dans fon orbite, & y
fera retenuc, non par fa force centrifuge, mais par les parois
du lit dans lequel elle coule. De plus, la force L M lattire plus
fortement en enbas dans les quadratures, & la force K L ou
N M~ L M lattire plus fortement en en haut dans les {yzygies.
Et ces forces réunies ceflent d'attirer 'eau en en bas, & com-
mencent & Pattirer en en haue dans les oftans avant les fyzigies ,
& clles ceflent de Pattirer en en haut, & commencent & Patti-
rer en en bas dans les oftans aprés les fyzygies ; & par confé-
quent la plus grande élévation de 'eau peut arriver & peu prés
dans les oétans aprés les fyzygies, & la plus petite vers les oc-
tans aprés les quadratures; & moins que le mouvement d’afcen-
fion & de defcenfion, imprimé 4 I'eau par ces forces , ne fe conferve
un peu plus long temps par la force d'inertic de Peau, ou ne fe
perde un peu pliitde par les frotremens de 'eau contre le lit qui.
la contient. 7

Cor. 21. Par la méme raifon que la matiére redondante placée
4 Péquateur fait rétrograder les nceuds, & les fait rétrograder
dautant plus qu'elle eft en plus grande quantité, il s'enfuit, que
fion la diminue, la rétrogradation diminuera auffi; quefionla
détruit entiérement, il n’y aura plus de rétrogradation; & enfin,
que fi on enleveit du globe plus que cette matiére redondante ,
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qu'on le rendit allongé vers les pdles, ou plus rare vers I'équateur,
les nceuds feroient miis en conféquence.

Cor. 21, Et réciproquement , par le mouvement des nceuds , on
pourra connoitre la forme du globe. Sil conferve toujours les
mémes poles, & que le mouvement des nceuds fe fafle en anté-
cédence, la matiére du globe fera protubérante vers Péquateur ;
& fi ce mouvement fe fait en conféquence, elle fera abaiflée
dans fes régions.

Suppofez qu'un globe parfaitement fphérique, & d’'une matiére
homogene, ait premiérement ¢té en repos dans Pefpace libre,
& quenfuite il ait été pouflé par une impulfion quelconque obli-
que 4 {a {uperficie,, laquelle impulfion lui ait imprimé un mou-
vement en partie circulaire , & en partie en ligne droite ; com-
me la forme de ce globe eft la méme par rapport 4 tous les
axes qui paflent par fon centre, & quil n'a pas plus de ten-
dance pour tourner autour de Pun de ces axes quautour dun
autre ; il eft clair, que par fa propre force il ne changera jamais
ni fon axe, ni linclinaifon de cet axe. Suppofez enfuite que ce
globe recoive une nouvelle impulfion quelconque oblique dans
le méme endroit de {a fuperficie dans laquelle il a recu Ia pre-
miére; comme cette nouvelle impulfion, foit quwelle foit impri-
mée plitdt ou plus tard, a toujours les mémes effets; il eft clair,
que ces deux impulfions fucceflives produiront le méme mouve-
ment que {i elles avoient été imprimées en méme-temps, C’eft-3-
dire , que leffet fera le méme que fi le globe avoit éé poufle
par une force fimple compofée de Iune & de l'autre, ( Corol. 2.
des Loix. ) & que par conféquent cet effet fera un mouvement
fimple autour d'un axe donné dinclinaifon : il en-cft de méme
d'une feconde impulfion imprimée dans un autre lieu quelcon-
que de Péquatcur du premier mouvement, ainfi que de la pre-
miére impulfion imprimée dans un lieu quelconque de I'équa-
teur du mouvement que la feconde auroit produit fans la pre-
miére ; & enfin que de deux impulfions imprimées dans des licux
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pv  quelconques 5 les impulfions produiront le méme mouvement
ors Gonss. Circulaire que fi elles avoicnt été imprimées 2 la fois dans le licn
de linterfe@ion des équateurs des mouvemens qu'elles auroient
Fig. 12 produit féparément.
Un globe homogene & parfaitement fphérique ne retient
donc pas I'impreffion diftinéte de plufieurs mouvemens différens ,
mais de tous ces mouvemens divers il naft un mouvement uni-
que, & le globe tend toujours , autant quil eft en lui, 4 tourner
d'un mouvement fimple & uniforme autour d'un f{eul axe incliné
d'une maniére invariable, & la force centripete ne peut changer
ni linclinaifon de laxe, ni la vitefle de la rotation. Car fi on
fuppole le globe divif€ en deux hémifphéres par un plan quel-
conque qui pafle par fon centre & par le centre vers lequel
la force eft dirigée, cette force preflera également P'un & Pautre
hémifphere , & par conféquent ce globe, quant au mouvement
de rotation , ninclinera vers aucun c6té. Suppofez A préfent quion
lui ajoute quelque part entre le pole & I'équateur une matiére
nouvelle accumulée en forme de montagne , cette matiére » par
Teffort continuel qu'elle fera pour s’éloigner du centre de fon
mouvement, troublera le mouvement du globe, & fera que fes
poles changeront & tout moment de pofition, & qu'ils décriront
perpétucllement des cercles autour d’eux mémes & du point
qui leur eft oppof¢. Et on ne pourra empécher Pénormité de cetre
vagation des péles, quen placant cette montagne dans 'un ou
Tautre pole , auquel cas ( Cor.21.) les nceuds de Péquateur avan-
ceront; ou dans Peéquatenr’, & alors ( Cor. 21.) les nceuds rétro-
graderont ; ou enfin en ajolitant de Fautre c6té de 'axe une ma-
tiére nouvelle qui caufe une libration & cette protubérance , &
par ce moyen les noends avanceront ou rétrograderont , felon
que cette protubérance & cette nouvelle matiére feront plus
proches des poles ou de équateur.
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PROPOSITION LXVIL THEOREME XXVIL

Le corps extérieur S décrie des aires plus proporeionnelles au temps
& un orbe plus approchant de la forme elliptique-autour du centre
de grayité O des corps intérieurs P & T 5 qu'autour du corps le
plus intérieur T.

Car les atcra@ions qui portent Ie corps § vers les corps P &
T compofent fon attraétion abfolue, laquelle eft dirigée avec
plus de force vers le centre commun de gravité O de ces corps,
que vers le plus grand corps T'; ainfi elle approche plus d'écre
réciproquement proportionnelle au quarré de la diftance SO,
quau quarré de la diftance § 7.

PROPOSITION LXVII THEOREME XXVIIL

Les mémes loix d’attrallion étant pofées , le corps extérieur S décrira
autour de O, commurn centre de gravité des corps intérienrs P & T ,
des aires qui approcheront plus d’étre proportionnelles au temps , &
une orbite plus approchante de ellipfe qui auroit ce méme centre
dans fon foyer, [ le corps le plus intérienr & le plus grand eft
attiré par ces corps de méme qu’il los actire , q;tc s’il n’éoie poine
astiré & qu'il fie en repos , ou qu’il fir plus ou moins agité en
vertw d’une attraibion plus ou moins forte,

Cette Propofition pourroit fe démontrer & peu prés de la méme
maniére que la Propofition 66. mais il faudroit un raifonnement
trop long que jomettrai, il fuffira de la traiter de la maniére
fuivante.

Par la démonftration de la Propofition précédente , il eft aifé
de voir que le centre vers lequel le corps § eft attiré par les
forces réunies qui agiffent fur lui, eft prés du centre commun
de gravit¢ des deux corps P & T. Si ce centre coincidoit avec
le centre commun de gravité de ces deux corps, & que le centre
commun de gravit¢ des trois corps fiit en repos; le corps §
dune part, & le commun centre de gravité des deux autres
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corps de lautre , décriroient autour de ce commun centre de
gravité cn repos des cllipfes éxacies, ce qui eft clair par Ie
Corollaire 2. de la Propofition 58. & par ce qui a été démon~
tré dans les Propofitions 64. & 6j5.

Ce mouvement elliptique eft un peu troublé i caufe de Iz
diftance du centre de ces deux corps au centre vers lequel le
troifiéme corps § eft attiré. Si de plus le centre commun de ces
trois corps {e meut, cette perturbation fera encore plus grande,
& par conféquent elle fera la moindre, lorfque le centre commun
de gravité de ces trois cbrps fera en repos; ceft-d-dire , lorfque
le corps le plus grand & le plus intérieur T fera atriré felon la
méme loi que les autres; & elle deviendra toujours de plus gran-
de en plus grande , lorfque le commun centre de gravité de ces
trois corps, commencera 4 {& mouvoir par la diminution du mou-

_ vementdu corps T, & que ce centre fera de plus en plus agité.

Cor. 1l eft aifé de tirer de 14, que fi plufieurs petits corps font
leurs révolutions autour d'un plusgrand, leurs orbites approche-
ront plus d'écre des ellipfes, & les aires quils décriront fe-
ront plus ¢gales, fi tous ces corps s'attirent & sagittent mutnelle-
ment par des forces accélératrices qui foient dire@ement comme
leurs forces abfolues, & inverfement comme les quarrés de lenrs
diftances, & que le foyer d’une orbite quelconque foit placé
dansle centre commun de gravité des corps intérieurs, ( Ceft-a-
dire, le foyer de Ia premiére orbite intérieure, dans le centre de
gravit¢ du grand corps qui eft le plus intéricur de tous; le foyer
de la feconde orbite, dans le centre commun de gravité des
deux corps les plus intérieurs, & celui de la troifiéme orbite ,
dans le centre commun de gravité des trois eorps les plus inté-
rieurs; & ainfi de fuite, ) que file corps intérieur éroit en repos ,
& quil filc Ie foyer commun de toutes ces orbites.
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PROPOSITION LXIX. THEOREME XXIX.

Dans un [yftéme de plufieurs corps A, B, C, D, &c. Siun corps
A artire tous les autres B, C, D, &c. par des forces accélératri-
ces qui foient réciproquemment comme les quarrés des diffances au
corps attirant ; & qu’un autre B artire aufff rous les autres A, C, D,
&c. par des forces qui foient réciproquement comme les quarrés des
diffances au corps attirant : les forces abfolues des corps attirans
A & B lurn fur Uautre feront dans la méme raifon que ces corps.

Car 4 des diftances égales les attradtions accélératrices de tous
les corps B, C, D, versle corps 4 font égales entr'elles, par Phy-
pothefe, & de méme, les attractions accélératrices de tous ces
corps vers B font égales entrelles 4 égales diftances. Donc Ia
force attra&ive abfolue du corps 4 eft a la force attradive ab-
folue du corps B, comme lattraction accélératrice de tous les
corps vers A eft 2 Fattradtion accélératrice de tous les corps vers
B 1 des diftances égales ; & lattra@ion accélératrice du corps B
vers A4 cft dans la méme raifon 4 l'attraCtion accélératrice du
corps A vers B, Mais lattraction accélératrice du corps B vers
A eft 4 Pattradion accélératrice du corps 4 vers B, comme la
mafle du corps 4 & la mafle du corps B ; parce que les forces
motrices, qui, par les définitions 2, 7 & §, font comme les forces
accélératrices 8 les corps attirés conjointement, font ici égales
entrelles, par la troifiéme loi du mouvement. Donc la force
attractive abfolue du corps 4 eft 4 la force attractive abfolue
du corps B, comme la miafle du corps 4 eft & la mafle du
corps B. .

Cor. 1. Donc fides corps4, B, C, D, &c. de ce {yfitme,
chacun, étant confidéré & part, attire tous les autres par des forces
accélératrices qui foient réciproquement comme les quarrés des
diftances au corps attirant; les forces abfolues de rous ces corps
feront entr'elles comme ces corps eux-mémes.

Cor, 2. Et par le méme raifonnement on prouvera, que fi cha-

e ]
————
LIVRE

PREMIER,
————



DU
MouvEMENT
pES CorEs,

R stapp——

200 PRINCIPES MATHEMATIQUES

que corps 4, B, C, D, &c. de ce{yfitme, étant confidéré %
part, attire tous les autres par des forces accélératrices, qui
{oient dirc&tement ou réciproquement en raifon d’une puiffance
quclconque des diftances au corps arttirant, ou quelles dépen-
dent d’'une loi quelconque des diftances 4 Fun des eorps attirans;
les forces abfolues de tous ces corps , feront comme ces corps.

Cor.. 3. Dans un fyftéme de corps dont les forces décroiffent
en raifon doublée des diftances, sl arrive que les plus petits
tournent autour du plus grand dans des ellipfes éxadtes & trés-
peu de cholfes prés, que leur foyer commun foit 3 peu prés dans.
Ie- centre de ce plus grand corps, & que ces petits corps décri-
vent autour du plus grand des aires prefque proportionnelles au
temps ; les forces ablolues de ces corps féront entrelles éxade-
ment ou 4 peu prés comme ces corps ; & au contraire. Ce qui
cft clair par le Corol. de Ia Prop. 68. & le Corol. 1. de cette
Propofition.

SCHOLIE.

De ces Propofitions on doit paffer tout de fuite 4 Fanalogie
qui eft entre les forces centripetes, 8 les corps centraux vers.
lefquels ces forces font dirigées. Car il eft vraifemblable que
les forces qui font dirigées vers. des corps dépendent de leur
nature & de leur quantité, ainfi qu’il arrive dans Paiman. Dans
tous les cas de cette efpéce, on trouvera les attra&ions des corps,
en affignant des forces 4 chacune de leurs parties, & en fom-
mant toutes ces forces..

Je me fers ici- du mot d'aszradfion pour exprimer- d'une ma=
niére générale Leffort que font les corps pour sapprocher les
uns des. autres, {oit-que cet effort foitPeffet de F'a&ion des corps,
qui fe cherchent mutuellement, ou qui s'agitent I'an Fautre par
des €manations , foit qu'ik: foit produit par- Fa&ion de I'Ether,
de lair, ow de tel autre milieu qu'on voudra, corporel ou incor-
porel, qui poufle Pun.vers. Pautré d'une maniére quelconque les
corps qui y mAgent,

Yemploie
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Femploie le mot dimpulfion dans le méme fens général, ne
recherchant point dans ce Traité lefpéce de ces forces ni leurs
qualités phyfiques, mais leurs quantités & leurs proportions
mathématiques, comme je Fai déja dit dans-les définitions. Ceft
par les Mathématiques quion doit chercher les quantités de ces
forces & leurs proportions qui fuivent des conditions quelcon-
ques que Pon a pofées : enfuite lorfquon defcend 4 la Phyfique,
on doit comparer ces proportions avec les Phénoménes ; afin de
eonnoftre quelles font les loix des forces qui appartiennent a
chaque genre de corps attirans, €eft alors qu'on peut éxaminer
avec plus de certitude ces forces, Jeurs caules, & leurs expli-
cations phyfiques. Voyons maintenant quelles font les forces
avec lefquelles des corps fphériques, formés de parties qui
attirent de la maniére quion vient de dire, doivent agir I'un
fur Pautre , & quels font les mouvemens qui en doivent
réfulter.

DOUZIEME SECTION.

Des forces arrractives des corps (phériques..

PROPOSITION LXX. THEOREME XXX.

Un corpufcule placé dans Uinérienr dune furface [phérique dont toutes
les parcies attirent en raifon remverfée du quarré des diffances , n’é-

prouve aucune attraidion de cette [uperficie..

Soient HI1K L Ia furface fphérique, & P le corpufcule placé
au dedans. En menant par P deux droites quelconques TP L ,.
HP K, qui coupent dans un des cercles. de cette fphere deux
arcs infiniment.petits H 7, KL, il eft clair. (Corok 3. Lem. VII:).
que ces arcs feront proportionnel§ aux droites P H, PL, &
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buv . que les petites parties de la furface de la fphere, qui feroient
e terminées de tous les cOés par des lignes telles que HK & IL
menées par P, feroient comme les quarrés des mémes droites
Figxe3. pg, PL. Or deld il fuit que les attractions de ces petites par-
ties de la furface {phérique fur le corpufcule P font egales.
Car ces attractions doivent étre en raifon direGte de ces particu-
les, & en raifon inverfe du quarré des diftances, & ces deux

raifons compofées enfemble en font une d’égalité.

Par le méme raifonnement on verroit , que les attractions de
toutes les parties de la fphere fur le méme ¢orpufcule P font
toujours ¢gales aux attradtions des parties oppofées, & que par
conféquent elles fe détruifent réciproquement; c'eft-3-dire , que
ces corpufcule ne fouffre aucunc attraétion de la furface fphéri-

que. C. Q. F. D,
PROPOSITION LXXI THEOREME XXXI

La méme loi dattrallion étant pofée , un corpufecule , placé au dekors
de la furface [phérique 5 eft astiré par cette furface en raifon renver-
" [ée du quarré de la diffance de ce corpuftule an centre.

Soient A HK B, akkbs deux fuperficies {phériques égales ;
S, s leurs centres ; P, p deux corpufcules placés hors de ces
fpheres, chacun 4 une diftance quelconque du centre. Soient
de plus P4S B, pash des droites tirées des corpulcules aux
centres S & s; PHK & PIL, phk & pil dautres droites
tirées par les mémes corpufcules en telle forte que les arcs HK
& IL, Lk & il foient refpedtivement ¢gaux ; SFD & SE,
sfd & se les perpendiculaires abaifltes des centres § & s fur
les cordes HK & IL, kk & il; IR & IQ, ir & ig les
perpendiculaires abaifiées de I fur PK & fur PB, & deifur
pk & fur pb. Enfin foit fuppofé que les angles DPE, dpe
s'évanouiffent, ce qui, acaufe de égalite de DS & de ds,
de £S & de es, permet de regarder les lignes PE & PF 4
pe& pf, DF & df comme ¢gales,

Fig.xe4. & 125
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Cela pofé, onaura PI: PF:i: RI: DF & pf:pi:: %
dfou DF :ri, ce qui donnera PIXpf: PFx piss RI: XM
ri ou (COL 3. Lem. VH.) s TH:ik De PIL!_S, PI:PS§ ;3 Figaag&izs
IQ: SE & ps:pii: seou SE:ig & par conléquent ,
PIxps:PSxpi:iIQ:iq Deld on tire PI*X pfxps:
Pi*X PEXPS:: IQ X HI: ik xig Ceft-d-dire, que
la petite furface fphérique produite par la révolution de HI
autour de P S cft & la petite furface [phérique produite par
la révolution de %: autour de ps, comme PI* X pf X ps &
Pi* X PF x PS. Mais les forces avec lefquelles ces petites
furfaces tirent vers elles les corpufcules P & p font ( par hy-
pothefe ) comme ces {urfaces direGement, & comme les quarrés
des diftances PI & pi inverfement, donc ces forces font come
me pf X ps 4 PF x PS.

En décompofant préfentement ces forces, par le Corol. 2. des
loix, pour avoir les parties qui_en réfultert dans le fens des dia~
métrcs P S, ps il eft clair, que les forces réfultantes dans cette
diretion feront aux forces totales comme P S 4 PF & comme
ps 2 pf Donc la force fuivant P S de la petite furface pro-
duite par HI fera 2 la force fuivant ps de la petite furface

produite par £i, comme pfX p s X ﬂéPFx P-S’xlf—ﬁc’cft-

i-dire, en raifon renverfée des quarrés des diftances P §, ps.
Or on trouveroit la méme chofe pour toutes. les autres. petites
furfaces dont les deux fuperficies fphériques font compofées:
Donc les attractions enti¢res de ces deux fuperficies fur les cor-
pufcules P & p font entrelles en raifon renverfée des quarrés
des diftances de ces corpufcules aux centres. C.Q.F.D.

PROPOSITION LXXII. THEOREME XXXIL

Si toutes les parties d'une [phere homogene attirent e raifon renver-
Jée du quarré des diftances ; & gqu'on fuppofe donnés , tant la
denfiré de ceste fphere , que le rappore du rayon de cette [phere
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e . . .
v ¢ la diffance du corpufeale qi’elle attire , Uattraition éxercéc fur
oxs Gonns ce corpufeuls fera proporcionnelle au rayon de la fphere.

Qu'on fe repréfente deux fpheres & denx corpulcules placés
a des diftances de leurs centres refpeétivement proportionnelles
aux rayons de ces {pheres. Quion imagine eafnite ces deux
{pheres compofées dune infinité de particules refpedtivement
femblables & f{emblablement pofées par rapport aux corpufcu-
Ies. Il eft clair, que les attractions que chacun de ces corpufcules -
fouffrira de la part de toutes les particules de la fphere atti-
rante, feront cn raifon cempolée de tontes ces particules direc-
tement, & de tous les quarrés de leur diftance inverfement.
Mais toutes ces particules étant {emblables & femblablement
placées, elles feront comme les cubes des rayons, & les quarrés
des diftances des corpufcules 4 chaque particule font comme les
quarrés de ces mémes rayons; donc toutes les attractions de ces
particules feront fenlement comme les rayons 5 donc les attrac-
tions de ces deux {pheres feront dans certe méme raifon.

C. Q. F. D.

Cor. 1. Si deux corpulcules, fe mouvant autour dedeux fpheres
de méme matiére attra&ive , décrivent chacun un orbite circu-
lairc, & que les rayons de ces orbites foient proportionnels
aux rayons des fpheres attirantes, les temps périodiques feront
égaux.

Cor. 2. Etréciproquement, fi les temps périodiques font égaux,
les diftances des corpufcules feront proportionnelles aux rayons
des fpheres. Ces deux Corollaires font évidens par le Corol. 3.
de la Prop. 4.

Cor. 3. Deux folides quelconques femblables & homogenes,
€tant compofés de parties qui attirent en raifon renverfée des
quarrés des diftances, éxercent fur deux corpufcules, placés fem-
blablement par rapport 4 eux, des forces qui font dans la raifon
directe de leurs dimenfions femblables.
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PROPOSITION LXXIIL THEOREME XXXIIL
Un corpufeule, placé dans Uintérieur d’une [phere dont les pare
ties attirent en raifon renverfée du quarré des diffances , tend vers

e centre de cetre [phere avec une force proporcionnelle a la fimple

diftance.

Que 4 CB D foit 1a {phere attirante, P le corpufcule place
dans fon intérieur, § le centre de cette fphere, 8¢ PEQF la
{phere decrite du méme centre S & du rayon PS. Il eft clair,
para Propofition 70, que toutes les furfaces fphériques compri-
fes entre A/CBD, & EPFQ néxercent aucune attraction
fur le corpufcule P, & que par conféquent la feule fphere
intérieure P E Q F agit fur ce corpufcule. Mais lattradtion de

cette [phere eft par la Propofition 72. comme la diftance P §.
Donc,&c. C.Q.F D.

S CHO L IE.

Les fuperficies que je fuppofe ici former un folide par leur
affemblage ne {ont pas des fuperficies purement mathématiques ,
ce font des orbes dont Pépaiffeur eft fi petite, quwon la peut
regarder comme nullé , ceft-i-dire, les orbes évanouiffantes qui
compofent une fphere lorfque leur nombre & leur ténuité font
augmentés & linfini. Pentends de méme par les points qui com-
pofent les lignes, les fuperficies, & les folides, des particules de
ces quantités dont Pétendue eft fi petite, qu'on peut les négliger.

PROPOSITION LXXIV. THEOREME XXXIV.
Les mémes chofes que dans les Propofitions précédentes étant pofées
urn corpufcule placé hors d'une fphere, eff attiré vers le centre de

eette fphere par une force réciproquement proportionnelle au quarré
de fa diftance & ce centre. :

Car {i on f{uppofe que cette fphere foit partagée en une infi-
nit¢ de furfaces fphériques qui aient le méme centre quelle ,
toutes ces furfaces €xerceront fur le corpufcule extérieur une
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attraétion qui fera , fuivant la Prop. 7:. dans la raifon renverfie
du quarré de la diftance du corpufcule au centre. Ajoutant
donc toutes ces attra@ions, la fomme totale ou Pattraion de
la. fphere fera dans la méme raifon. C. Q. 7. D.

Cor. 1. Dela il fuit, qua des diftances égales, les attraions des
{pheres de méme denfité feront comme ces fpheres. Car , par la
Prop. 72. deux fpheres éxercent 4 des diftances proportionnelles
4 leurs rayons des forces aufli proportionnelles & ces rayons. Si
on diminue enfuite Ia plus grande de ces deux diftances dans
la raifon quent entreux les rayons des denx fpheres , cette dif-
tance deviendra par ce moyen égale i Pautre, & Trattraion
feraa ce quelle étoit d'abord dans Iz raifon du quarré du rayon
de'la plus grande fphere au quarré du rayon de la plus petite. -
Mais cette attraction étoit déja & Fattraction vers Pautre fphere-
dans la raifon fimple des mémes rayons; donc elle fera alors
comme les cubes de ces rayons, ceft-a-dire , comme les {pheres.

Cor. 2. A des diftances quelconques, les attra&ions feront en
raifon dire@te des fpheres, & inverfe des quarrés des diftances.

Cor. 3. Siun corpufcule eft placé hors d'unc fphere dont toutes
Ies parties font fuppofées avoir des forces attradives, & qu'on
ait remarqué que lattraction de ce corpufcule vers la fphere
entiere foit en raifon inverfe du quarré des diftances. au centre ,
les attradtions de toutes les particules de la fphere feront anffi
en raifon renverfée des quarrés de leurs diftances an corpufcule
attire. '

PROPOSITION LXXV. THEOREME XXXV.

i & tous les points d'une [phere donnée tendent des forces centripetes
égales, qui décroiffent en raifon. doublée des diftances & ces points ,
ceste [phere éxercera fur une autre fphere quelconque- compofée de
parties homogenes entr’elles une astraSion gui fera en- raifon: ren-

verfée. du quarré des diffances de leurs centres.

‘Car Tagraction d'une particule quelconque de la fphere attirée
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eft en raifon renverfée du quarré de fa diftance au centre de
la fphere attirante par la Prop. 74. & e¢lle eft par confequent
la méme quelle feroit fi toute la fphere attirante éroit réduite
4 un corpufcule placé dans fon centre. -Mais I'action de ce cor~
pufcule auquel on fuppofe réduite la fphere attirante, doit étre
lIa méme fur la fphere attirée qu'elle feroit, fi au licu dagir fur
cette fpherc attirée, il éprouvoit au contraire vers les parties
de cette fphere des forces égales 4 celles avec lefquelles il les
attire ; & la fomme des forces aveclefquelles il feroit attiré
par cette fphere, feroit, par la Propofition 74. en raifon inverfe
du quarré de la diftance au centre. Donc Fattradtion du corpuf-
cule, ou, ce qui revient au méme, celle de la fphere attirante
fur la fphere attirée, eft réciproquement proportionnelle an quar-
ré de la diftance des centres de ces {pheres.

Cor. 1. Les attractions des fpheres vers d’autres fpheres homo-
genes font comme les {pheres attirantes directement, & comme
les quarrés des diftances des centres inverfement.

Cor, 2. 1l en eft de méme lorfque la {phere attirée attire auffi,
Car cha%uc point de cette fphere attire les points de l'autre avec
la méme force avec laquelle il en eft réciproquement attiré. Si
donc dans toute attradtion le point attirant éprouve la méme
a&ion que le point.atriré, il en naitra une action mutuelle
double , proportions gardées.

Cor. 3. Tout ce qui a ¢été dit ci-deflus du mouvement des
corps dans des fe@ions coniques autour des foyers a licu, fi on
place dans ces foyers les centres des fpheres attirantes.

Cor. 4. Et tout cc qui concerne le mouvement dans des fec-
tions autour du centre de ces courbes peut sappliquer aux
moavemens qui fe font dans lintérieur d’une fphere.

PROPOSITION LXXVL THEOREME XXXVL

Deux [pheres dont toutes les parcies agiffent en raifon renverfée du
quarré des diffances , étant compofées Lune & Uautre d’orbes concens
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T Dbw  trigues dont les denfitds du centre & la circonfirence varient fuivanmt
v Caent,  une loi quelconque 5 s’attirent réciproguement avec des forces qui
Jont en raifon renverfée du quarré des diffances de leurs centres:

Fig. 127,
Soient 4 B, €D, EF, &c. tant de {pheres concentriques

homogenes qwon voudra, dont les intérieures étant ajoutées aux
extérieures , ou en ¢rant retranchées forment une fphere totale
A B compofée de couches plus ou moins denfes vers le centre
qua la circonférence. Soient enfuite GH, FK, LM, &c.
d'autres {pheres homogenes concentriques dont Paddition on la
fouftra&tion forment pareillement une fphere G H hétérogene
du centre 4 la circonférence. Par la Prop. 75. une quelconque
des {pheres homogénes 4B ou CD, &c. & une-quelconque des.
fpheres homogénes GH , K, &c. s’attireront réciproquement
avec une force qui eft en raifon renverfée dit quarré de § P.
Donc les attradtions réciproques des fpheres totales hétérogenes.
A B, GH qui font produites par les fommes on par les diffé-
rences des attractions des fpheres homogenes, feront auffi en
raifon. renverfée du- quarré de § 2.

Quon fuppofe préfentement que le nombre de toutes ces
fpheres homogenes, dont I'addition ou la fouftra@ion forment les
fpheres hérérogenes, foit augmenté jufquid Pinfini, on pourra
donner 4 ces fpheres hétérogenes une loi: quelconque de denfité
du centre & la circonférence, & leur atrradtion réciproque de-
meurera. toujours en raifon. renyerfée du quarré de la. diftance
SP. C Q.F.D:

Cor. 1. 8i on a. pluficurs fpheres compofées ainfi’ d’orbes da
diffirentes denfités , lattraion accélérarrice de I'une quelcon-
que de ces fpheres vers une. autre quelconque,. & méme diftan.-
ce, fera comme la fphere attirante..

Cor. 2. Et 2 diftance inégale, elle fera comme cette fphere:
dtvifee par le quarré de la diffance..

Cor. 3. Mais lattraction motrice, 3 diftance égale; fera com~
me:le produit de la fphere actirée par la fphere attirante.

Cor. 4o-
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Cor. 4. Er a diftance inégale, comme ce produit divifé par =,
Ie quarré de la diftance. PREMIZE
Cor. 5. Il en eft de méme lorfque V'attrad&ion vient de la force
attractive mutuelle de chaque fphere Pune vers l'autre , car de
ces deux attradions il sen forme une feule égale 4 leur fomme.
Cor. 6. Lorfque I'on comparera les révolutions que des fpheres
entierement femblables, formées, {uivant la méme loi, ainfi d'or-
bes de différentes denfités, font les unes autour des autres, on
trouvera que fi les diftances de celles qui tournent & celles qui
{ont fixes, font proportionnelles aux rayons de ces fpheres fixes,
Ies temps périodiques feront égaux.
Cor. 7. Et réciproquement fi les temps periodiques font égaux,
les diftances feront proportionnelles 2 ces rayons.
Cor. 8. Tout ce qu'on a démontré ci-deffus du mouvement des
corps autour des foyers des fections coniques a lieu, lor{que Ia
{phere attirante, formée ainfi d'orbes de différentes denfirés, eft
placée au foyer.
Cor. 5. Et il en eft de méme lorfque le corps qui décrit Ia tra-
jeQoire eft aufli une {pherc attirante formée d'orbes de diffe-

rentes denfités.

PROPOSITION LXXVIL. THEOREME XXXVIL

Si toutes les parties des [pheres attirent avec des forces qui foiene
comme les diffances ; la force compofée par laquelle denx: [phéres s’ac-
tirent mutuellement eft comme la diffance qui fipare les centres de

ces [pheres.

Cus. 1. Soient 4 E B F une {phere, § fon centre, P un cor-
pufcule quelle attire , PAS B Paxe de la fphere paffant par le
centre du corpufeule, EF, ef deux fe&tions de la fphere faites
par des plans qui coupent l'axe perpendiculairement & des dif-
tances ¢gales $G, sg du centre ; foit de plus H un point
quelconque du plan £ F. I eft clair, que la force centripete du
point H fur le corpufcule P {fuivant la ligne P H, fera comme

Fig. 123,
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la diftance PH; & que par le Cor. 2. des loix, cette force
décompofée fnivant PG, ceft-i dire, la force vers le centre S,
fera comme la droite PG. Donc la force de tous Ies points du
plan E F, cCeft-a-dire, la force totale de ce plan, par laquelle
Ie corpufcule P eft attiré vers le centre S, eft comme la dif-
tance PG multiplice par lc nombre des points, c'eft-i-dire,
comme le folide formé par ce méme plan EF, & cette droite
PG. Par la méme raifon, la force du plan ef par laquelle le
corpufcule P et auiré vers le centre § fera comme ce plan
multiplié par fa diftance P g, ou comme le plan EF égal au
plan ef multiplié par cette méme diftance P g, douil fuit, que
la fomme des forces de I'un & de lautre plan fera comme le
plan EF multipli¢ par la fomme des diftances PG 4 Pg, ceft~
a-dire, comme ce plan multiplié par le double de la diftance
P S qui eft entre le centre & le corpulcule, ou, ce qui revient
au méme, comme la fomme des plans égaux £ F-ef mulii-
pliée par cette méme diftance ; & comme il en feroit de méme
des forces de tous les plans quion peut imaginer de chaque c6té
du centre de la fphere, & également diftans de ce centre, la
fomme de toures ces forces, ceft-d-dire, celle de la fphere en-
tiere fur le corpufcule, fera comme cette fphere multiplide par
Ia diftance $SP. C.Q.F.D.

Cas. 2. Si on fuppofe que le corpufcule P attire la {phere
AEBF, on prouvera par le méme raifonnement quil éxer-
cera fur cetre fphere une force proportionnelle & la diftance
PS. C.Q.F.D.

Cas. 3. Quon imagine préfentement en P une autre {phere
compoféc d'unc infinit¢ de corpufcules P. De ce que la force,
par laquelle un corpufcule unique eft attiré, cft en raifon com-
pofte de la folidité de la premiere fphere, & de la diftance da
corpufcule 4 fon centre, & de ce que cette force eft par con-
féquent Ja méme que fi elle émanoit toute d'un corpufcule uni-
que placé au centre de la premiere fphere : il fuir que la force
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entiére par laquelle font attirés tous les corpufcules de 1a feconde
fphere , ceft-2-dire, la force par laquelle la feconde fphere en-
ticre eft attirée, fera la méme qu'elle feroit, fi toute cette fphere
¢toit attirée par un corpufcule unique placc au centre de la pre-
miere {phere : & par conféquent, par le cas 2, cette force fera
proportionnelle 4 la diftance entre les centres des deux fphe-
res. C.Q.F.D.

Cas. 4. Et fi on fuppofe que ces fpheres satrirent mutuel-
lement, leurs forces réunies conferveront la méme propor-
tion. C. Q.F. D.

Cas. 5. Que le corpufcule p foit placé maintenant au-dedans
de la fphere 4 £ B F, parce que la force du plan ef fur ce
corpufcule eft comme le folide formé par ce plan & la diftance
785 & que la force contraire du plan EF eft comme le folide
formé par ce méme plan & la diftance p G ; la force compofée
des deux fera comme la différence de ces folides, ceft-3-dire,
comme la fomme des plans égaux mulipliée par la moitié de
la différence des diftances, c'eft-i-dire, comme cette fomme
multipliéc par la diftance pS du corpufcule au centre de la
fphere. Or, comme il en feroit de méme de 'attra&ion de tous
les plans £ F, ¢f quion peut imaginer dans la fphere entiere |
Ceft-d-dire,, de lattraition de toute la fphere, cette attraé‘tlon
doit donc étre le produit de la fomme de tous ces plans, ou de
la fphere totale par la diftance pS. C. Q.F.D

Cas 6. Bt {i on simagine ;une nouvelle fphere compofée d'un
nombre innombrable de corpulcules p, & placée au dedans de
la Prcmicre {phere 4 E B F; on prouvera, comme ci-deflus, que
Fattraction fera comme la diftance p § des centres, foit que l'on
confidere Fattraction feule d'une fphere fur Pautre, foit que 'on
confidere Fattraction mutuelle des deux {pheres Yune fur Iag-
tre. C. Q. F D.

Livre
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PROPOSITION LXXVII. THEOREME XXXVIII.

Deuzx fpheres , compofées chacune d’orbes dont les denfités varient du
centre & la circonférence fuivant une loi quelconque , étant formées
Lune & Pautre d’une matiére dont toutes les parties attirent en raifor
direife des diffances , éxercent lune fur Pautre des forces propor-
tionnelles & la diffance de leurs centres.

Cette Propofition fuit de la précédente de la méme manicre
que la Propofition 76. fuit de la Propofition 7.

Cor. Tout ce qui a €t¢ démontré ci-defiss dans les Propofitions
10 & 64 du mouvement des corps autour des centres des fec-
tions coniques a lien, lorfque les corps attirans & les corps

attirés ont les conditions quon fuppofe dans cette Propofition.
SCHOLIE.

Jai expliqué les deux principaux cas des attractions, celui
ot les forces centripetes décroiflent en raifon doublée des diftan-
ces, & celui o elles croiffent dans la raifon fimple des diftan-
ces. Dans I'mn & lautre cas, les révolutions des corps fe
font dans des fections coniques, & les forces centripetes
des particules qui compofent les corps {phériques croiffent ou
décroiffent en s¢loignant du centre, felon la méme loi que la
force centripete des corps entiers, ce qui eft digne de remarque.

Les autres cas qui donnent des conclufions moins élégantes
feroient trop longs 4 parcourir chacun en particulier : je vais les
donner tous par une méthode générale.

LEMME XXIX

St on décrit du centre S un cercie quelconque A E B, & du centre P
deux cercles BE, cf, qui coupent , tart le premier en E & en e,
que la ligne PS en B & en £, qu'on abaiffe de plus ED, ed
perpendiculaires fur PS ; je dis, que lorfque la diffance des arcs
EF, cf diminue & linfini , Iz derniére raifon de la ligne éva-
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nouiffante Dd & la ligne évanouiffante ¥ £ off la méme que celle

]
Livee

PREMIEX.

de la ligne PE & la ligne P S,  ——

Car en prolongeant la droite E¢ qui coincide avec l'arc éva-
wouiflant Ee jufqua ce quelle rencontre la droite PS en T
8¢ abaiffant du point § la perpendiculaire § G fur PE, on aura
(2 caufe des triangles femblables DTE, dTe, DES;) Dd :
£e :: DT:TE,ou:: DE: ES; & en fuppofant quc 4
foit la rencontre de Pe & de larc £ F, les triangles Eegq ,
£ 8G feront femblables par le Lemme 8. & par le Cor. 3. du
Lemme 7. ils donneront Ee:eq ou Ffi: ES: SG; & Dd:
Ff:: DE : §G, ceft-a-dire, ( & caufe des triangles fembla~
bles PDE, PGS):: PE:PS. C.Q.E.D.

IZROPOSITION LXXIX. THEOREME XXXIX.

Si la fuperficie E¥, fe, dont la largeur eft fuppofée évanouiffante
tourne autour de laxe PS, & que chacune des particules du folide
produit par cette réyolution attire le corpufcule P avec une Sorce
égale , la force entiére avec laguelle ce folide attirera le corpufcule
P vers S fera en raifon compofée du folide DE* X Ff, & de
la force avec laquelle une particule donnée & placée dans un lien
F £ azsireroit ce méme corpufiule,

Néxaminant d'abord que la force de Ia fuperficie {phérique
FE, produite par la circonvolution de larc FE, on verra,
par ce qua enfeigné Archimede dans fon Traité de la Sphere
& du Cylindre , que la partie annulaire de cette fuperficie, pro-
duite par la révolution du petit arc E r dont Pextrémité r eft la
rencontre de ed & de EF, doit étre proportionnelle 3 D 4 , le
rayon P E demeurant conftant; & la force de cette fuperficie,
éxercée fuivant les lignes P E, devant étre comme cette fuper-
ficie annulairc, {fera aufli comme Dd, ou, ce qui eft la méme
chofe,, comme le rectangle fous PE & D d: mais cette méme
force éxercée fuivant la ligne P S qui tend au centre S fera
moindre dans la raifon de P.D 4 P E: donc fa foree dans cette

Fig. 130,

Fig. 131,
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. direcion fera proportionnelle 4 PD X Dd. Et fi on fuppofe que
Movyeusxz 13 ligne D F' foit divif€e en un nombre innombrable de parties
égales telles que D4, & que la fupetficie FE foit divilée en
Fig. 131 méme temps en autant d’anneaux égaux par les plans élevés per-
pendiculairement du point D, il eft clair, que la fomme des forces
de tous ces anneaux fera comme la fomme de tousles PD x Dd,
ceft-a-dire, comme L PF*—LPD*, & par confcquent com-

me DE?:=,

Connoiflant ainfi Pattraction de la fupcrficie FE, celle du
folide FE fe fera connue auffi : il ne fandra pour Pavoir que
multiplier la premiere par Ff, ceft-a-dire, que cette attraction
deviendra proportionnelle &4 DE* x Ff, i la force qu'une par-
ticule donnée Ff éxerce fur le corpufcule P a la diftance PF
eft donnée. Mais fi cette force n'eft pas domnée, la force. du
folide EF fe fera comme le folide £D: x Ff & cette force
qui o'eft pas donnée conjointcment,

PROPOSITION LXXX. THEOREME XL,

ABE érant une [phere komogene dont le centre ¢t S, & dont toutes
les parties attirent fuivant une loi quelconque des diffances , & P
un corpufcule placé fur Paxe AB de cette fphere , la force avec la-
quelle ce corpufiule fera atiiré par toute la fphere, fera proportion-
nelle & Daire AB N d’'une courbe AN B dont les ordonnées DN
correfpondantes aux ordonnées D E du cercle SEB font prifes en
raifon. compofée de la force qu’éxerce fur P la particule placée en

DE*x PS

PE
Confervant les conftructions du dernier Lemme & du dernier

Théoréme, concevez I'axe 4 B de la fphere divifé¢ en un nom-

bre innombrable de particules égales Dd, & roure la fphere

divifée en autant de petites lames {phériques EF fe; & par le
point = élevez lordonnée 4z & la courbe AN B, il eft clair,
par le Théoréme précédent, que la force avec laquelle la petite

Tig. 132

E, & du folide
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lame EF fe attire le corpufcule P, eft en raifon compofée de
D Erx Ff & dela force qu'une particule éxerce 4 la diftance PE.
Mais par le dernier Lemme Dd: Ff:: PE : P S, ce quidonne
Ff = ﬁ%ﬂ.;&D@‘fo:Ddx Pi’%(—_lfs. Donc
la force de la petite lame EF fe eft en raifon compofée de

DE*xPS
Ddx——pp—
diftance PF, ceft-d-dire, par la conftruction de la courbe 4 N B,
comme D Nx.Dd ou comme laire evanouiffante D N n d.
Donc les forces de toutes les petites lames de méme efpéce, ou,
ce qui revient au méme, la force de la fphere entiere fur le
corpufcule P cft comme laire totale 4 N B.

Cor. 1. Dela, fi la force centripete qui tend 4 chaque parti-
cule eft toujours la méme quelle que foit la diftance, & quon
fuppofe D N proportionnelle & QE_;Z(ZP—S » la force totale par
laquelle le corpufcule P fera attiré par la fphere fera comme
laire 4 NB.

Cor 2. Sila force centripete des particules eft réciproquement
comme la diftance du corpufcule quelles attirent, & quon faffe
DE*xPS

PE*
corpufcule P fera attiré par toute la fphére, fera comme l'aire
AN B.

Cor. 3. Si la force centripete des particules eft réciproquement

comme le cube de la diftance du corpufcule qwelles attirent ,

& quon faffe D N proportionnelle 4 Bf_;_; f s ; la force par

& de la force quune particule éxerce 4 la

DN proportionncllc a3

> la force par laquelle Ile

laquelle le corpufcule fera attiré par toute la fphere fera com-
me laire 4 NB.

Cor. 4. Et géncralement, {i on fuppofe que la force centripete,
qui tend vers chaque particule de la fphere, foit réciproquement
comme la quantit¢ 7, & quon preane D N proportionnelle

Livre
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FEXT la force, par laquelle le corpufcule fera attiré par
toute la fphere, fera comme l'aire 4 N B,

PROPOSITION LXXXL PROBLEME XLI
Les mémes chofes étant pofées , orn demande la valeur de Uaire AN B.
Ayant tir¢ du poeint P la droite PH qui touche la fphere
en H, & ayant abaifi¢ Ia perpendiculaire HT fur I'axe PA B,
on coupera PI en deux parties ¢gales au point L, & on aura
PE*=PS*SE*4-2,PSXSD;mais SE*ouS H* cft égal
au reftangle P S X ST 4 caufe des triangles fcmblables S PH,
SHI: donc PE*=PSxPS+SI425D, celt-a-dire,
=PSx285LxXx:8D=PSx2LD. Deplus DE*=SE*—
SD:=SE*—LS*+4+2LSXLD—-LD"*ouenfin=2SL
XLD—LD*—~4dLXLB,acaufe que LS*~SE*ouls*
— 85 4* eft égal au reGtangle 4 LX L B. Ecrivantdonc 2SLx LD
DE>xPS8 ( la-

PEXV
quelle, felon le Corol. 4. de la Prop. précédente, eft comme Iz
longueur de Pordonnée DN ) fe décompofera dans les trois.
partios 25 XIDXPS LD X S AT s G dans
ces trois parties on écrit au liecn de 7 la quantit¢ qui exprime

~LD*—~ ALXLB au leu de DE*; la quantité

.1a force centripete dune particule en E fur le corpufcule P,

& au lieu de P E la moyenne proportionnelle entre PS& 2L D;
on aura les ordonnées d'autant de courbes, dont on connofera
les aires par les méthodes ordinaires, C.Q.F F.

Exemple 1. Sila force centripete tendante & chacune des parti-
cules de la {phere eft réciproquement comme la diftance , écri-
vez P E au licude 77 & enfuite 2 PS X L D an lien de PE=,

& vous aurez D N proportionnelle 4 SL—LLD— ‘%ﬁ
2 -

Suppofez que D N foit égalcau double 2 S L~ D' L— :‘_{ELXD_LB

de
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de cette quantité : la partie donnée 2 S L de cette ordonnée fer-
vant dordonnée elle-méme, 4D fervant dabfcifie , donnera
pour la premiere aire le reétangle » SLx 4 B ; la feconde par-
tie variable LD fervant d’ordonnée pour la méme abfeifle 4D
LB*—~L A4*

%

donnera pour la feconde aire ou SLx4B; qui

étant fouftrajte de la premiere aire 2 § L X 4 B donnera laire

ALXLE
LD

ra pour la troifiéme aire, une aire hyperbolique, laquelle étant

fouftraite de laire § L x 4 B donnerapour refte Paire cherchée

ANB doi Ton tire la conftru&tion fuivante du Probléme.

Aux points L, 4, B élevez les pcrpchdiculaires Ll, Aa, Bb,
defquelless 42a=LB & Bb=L 4. Décrivez enfuite par les
points 25 Yhyperbole 25 dont les afymptotes foient LZ, LB, &
la corde 5 renfermera Yaire aba égale 4 l'aire cherchée AN B.

Exemple 2. Si la force centripete- qui tend & chaque particule
de la fphere, eft réciproquement comme le cube de la diftance ,
ou ce qui revient au méme, comme le cube divifé par un plan

PE3
2.48*
X LD aulien de PE*; vous aurez par ce moyen DN propor-

. y SLxAdS* A48* ALXLBxAS* ., ,
tionnelle & PSXID — PSS PS <iD: s Ceft-a-

SLx.4B. La troifiéme partie variable aufli, donne-

quelconque donné; écrivez alors auliecu de 7, & 2. P §

dire, (2 caufe que 5> PS5 A4S, SI) proportionnelle & s liXDS I

ALXLBxSI

L8T— . Fai ir de mé i
—187 D Faifant fervir de méme ces trois par-

ties d'ordonnées pendant que 4D fert d'abfciflé, Ia premiere
_I-'_‘%ED—S-I donnera Laire d'une hyperbole; la feconde £ § T don-

nera laire $ 4 B'x ST; & la troifliéme %?—_X—S[ donnera
ALXLBxSI ALXLBxSI

Yaire LA T &

SCeht-3-dire, 4 B x S I;

!

LEIVRE
PREMLER.

|

Fige 1334

Figs 1342
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b louftrayant de Ia premiére la fomme de la feconde & de Ia
ais Conys, troifiéme, il reftera laire cherchée 4 N B, cc qui foyenit ceite
conftruétion.

Fig. 135.  Elevez auxpoints L, 4, §, B les perpendiculaires LZ, 4a,
Ss, Bb, defquelles §s foit égale & §I'; & décrivez par le point
s Thyperbole as4 dont les afymptotes foient LZ, B L. Cette
hyperbole coupera les lignes 42, Bé aux points « & 6, &
donnera par ce moyen laire 4astB, de laquelle retranchant

le rectangle 2 4 § x S I, on aura laire cherchée 4 MB.
Fig. 133 Exemple 3. Sila force centripete quitend & chaque particule
de la fphere décroft en ‘raifon quadruplée de la diftance & ces

4 O,
particules , écrivez % aulieude 7, & enfuite /2 PS X LD

aulien de PE, par ce moyen D N deviendra proportionnelle &
SI'xSL I __§I* I _SI*xALxLB
VST “VIDi 1y .81°VID 2V 287

I 4 5 H > ’
X VLD dont les trois parties, fervant toujours d’ordonnées

tandis que 4 D fert dabfciffe , donneront les trois aires
28I:xSL I I . SIz VLB— T
a5 yILAa T yIB’ Jisi % vid,
SI'x ALxXLB I _ I . o
2y 251 LAXy T A LBxVLBqulfcrcdmfcn:
2 8T*xSL . 2SI
L1 S0 & SEXT
miere defquelles retranchant la fomme des deux autres, il refte
4 SLI; ; d'oulon apprend que la force avec laquelle P eft at-
3 .
tiré parlafphere entiere eft proportionnelle 4 %5; »0u, ce qui re-

&

aux trois quantités

dela pre-

vient au méme, que cette force eft en raifon renverfée de
PS3xPL C.Q.ET.

Par la méme meéthode on pourroit déterminer Pattraction d'un
corpufcule placé au-dedans dune fphere, mais on aura plus,
facilement cette attra@tion par le Théoréme fuivant,
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PROPOSITION LXXXIIL THEOREME XLIL

Dans une [ihere dont le centre et S & le rayon S A, fi on prend
S1, SA, SP continuelizment proportionnelles , Uattraition d’un
corpufcule placé dans un lien quelconque | au dedans de cette fphere,
Sera & Dartraflion d’un autre corpufcule placé hors de la [phere ,
dans le licu P , en raifon compofée de la raiforn fousdoubléc des
diffances 1S , P S, ducentre, & de la raifon fousdoublée des forces
avec lefquelles ces mémes corpufcules P & 1 feroient attirés par une
Seule particule placée au centre de la fphere.

Si, par éxemple, les forces centripetes des particules de la
fphere font réciproquement comme les diftances du corpufcule
quelle attire ; la force par laquelle un corpufcule placé en I eft
attiré par toute la fpherc, fera 4 Ia force par laquelle il feroit
attiré ¢l étoit placé en P en raifon compofée de la raifon {ous-
doublée de la diftance ST 4 la diftance S P, & de la raifon
fousdoublée inverfe des diftances $1, §P; or comme ces deux
raifons fousdoublées compofent une raifon d'égalite, les attrac-
tions éxcrcées par la fphere entiere en I & en P font égales.

Si les forces des particules de la fphere font réciproquement
en raifon doublée des diftances, on trouvera par le méme calcul
que Plattradtion en I eft & Pattraction en P, comme la diftance
S P au demi-diametre S 4 de la {phere.

Si les forces font réciproquement en raifon triplée des diftan-
ces, les attradions en I & en P feront l'une & lautre comme
SP>2a §4d->,

Si elles font en raifon quadruplée, les attractions feront com-
me SP3 3 S.43. Ainfi comme lattradtion en P dans ce dernier
cas a ¢té trouvée réciproquement comme P 3 x P I, lattraction
en I fera réciproquement comme S A4°x PI, ceft-a-dire, (2
caufe que §.43 eft donnée) réciprogquement comme P17, il en
feroit de méme des autres cas. Ce Théoréme {c démontre ainfi.

De la méme maniere qu'on a vu dans la {olution du Probléme

Livae
PREMIENX,

Fig. 136,



120 PRINCIPES MATHEMATIQUES

g récédent que lorfque le corpufcule placé en P donnoit 1'ordon-

Dvu
MOUYEMENT
wes CoRPS,

Fig. 1360

Fig. 137,

DE*xPS
PEXV
en faifant le méme ufage de I que Fon a faic de P que cette
DE*>xIS
TE x7°
fuppofant donc que les forces centripetes, qui émanent d'un point
quelconque £ de la {phere, foient Fune & Iautre dans les dif-
tances TE, PE comme PE" a IE”, on trouvera que lor-
donnée D N que donneroit la fuppofition du corpufculcen P eft &
celle que donneroit la fuppofition du corpufcule en 7 dans le rap-
DE*xPS, DE*xIS
PEXPE" TEXIE®’
le rapport de PSXIEx1E”, 4 ISXPEXPE". Or, parce
que les lignes SI, SE, §P font en proportion continue, les
triangles SPE, SIE font {femblables & donnent 7E : PE::
IS : SE on SA4. Ecrivant donc dans le rapport précédent des
deux valeurs de D N la raifon de IS 4 S 4 au licudecelle de
IE 4 PE, onaurale rapportde PSXIE" a4 SAxXPE". Mais
12 raifon de PS 4 S 4 eft la raifon fousdoublée des diftances
PS, SI; & laraifonde IE® a P E* (3 caule dela proportion
TE:PE :: IS:S 4) eft la raifon fousdoublée des forces aux
diftances P S , IS. Donc les valeurs de DN dans les deux cas,
& par conitquent les aires des courbes aufquelles elles appar-
tiennent , ou, ce qui revient au méme, les attractions des cor-
pufcules en P & en I, font cn raifon compefée de ces raifons

fousdoublées. C.Q.F.D,

PROPOSITION LXXXIIL PROBLEME XLIIL
Trouver la force par laquelle un corpufiule placé dans le centre d’une

[phere eft ateiré vers un fegment quelconque de cetze [phere.

Soit P le corpufcule placé au centre de la {phere, & RBSD
le fegment qui lattire. Soit de plus £F G une des furfaces fphé-
riques quelconques décrites du centre P & du rayon PF, def-

née DN proportionnelle 2 la quantité , on verra

ordonnée D N doit &tre dans ce cas proportionnelle &

ceft-3-dire, dans

port des quantités
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quelles on peut fuppofer que le fegment propof€ eft compof€, en el

ne regardant pas ces forfaces comme purcment mathématiques , rrxies,
mais comme ayant une épaiffeur infiniment petite. -
Nommant O cette petite épaiffeur, il eft clair, par ce qua  Fig 537
démontré Archiméde, que la furface ou orbe {phérique EFG
fera proportionnelled P Fx D Fx O , & par ce qui a €t¢ démon-
tré dans la Propofition 79, fi on fuppofe que les forces attradti-
ves des particules de la fphere, foient en raifon renverféc des
puiffances » des diftances, lattra&ion de cette orbe fera comme
'D————Epr;i O, ceft-a-dire, comme : ?if_q - le' ;,,)f O, prenant
donc lordonnée F N proportionnelle & cette quantité , laire
DB, de la courbe quon décrita par ce moyen, exprimera
Pattradion cherchée du corpufcule P vers le fegment propofe

RBSD. C.Q.FT.

PROPOSITION LXXXIV. PROBLEME XLIIL
de la

Trouver la force par laguelle un corpufeule placé hors du centre
fphere & fur Daxe d'un [egment quelconque 5 eft attiré par ce méme
Jegment.

Que le corps P foit attiré par le fegment EBK dans I'axe Fig-ni3&

AD B duquel il cft placé. En décrivant du centre P & de linter-

valle PE la fuperficic fphérique £ FK laquelle partage le feg-

ment Propofé cn deux parties EBKFE, EF KDE; onnaura

qud chercher la force de la premicre partie par la Propofition 81,

& 1a force de la derniere par la Prop. 835 & Ia fomme de ces

forces fera la force totale du fegment EBKDE. CQ.F.T.

SCHOLIE,

Aprés avoir expliqué les attractions des corps {phériques, je
devrois naturellement entrer dans le méme détail fur les loix
Jrattra@ion des autres corps; mais il n'eft pas néceflairc 4 mon
deflcin de les expliquer toutes en particulier : je me contenterai
de donner quelques-unes des Propofitions les plus générales fur
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14 1]
P (- forces de tous ces corps en general, & fur les mouvemens
Movvement quj doivent en naitre, parce que ces Propefitions peuvent érre de
PES CorPs,

~————— quelque ufage dans la Phyfique.

o S S

TREIZIEME SECTION.

Des forces artractives des corps qui ne four pas [phériques.

PROPOSITION LXXXV. THEOREME XLIL

Si Pattradion du corps attiré eft beaucoup plus forte lorfqu’il eft contign
au corps attirant 5 que lorfqu’il n'en eft [iparé que d’un tris-petic
intervalle ; les forces des particules du corps attirant décroitront dans

une raifon plus que doublée des diffances & ces particules.

Les forces décroiflant en raifon doublée des diftances, lattrac-
tion vers une {phere , cft par la Prop. 74. réciproquement comme
le quarré de la diftance du corps attiré au centre de la fphere,
& par conféquent elle angmentera 2 peine fenfiblement dans le
contact ; donc Faugmentation feroit encorc moins remarquable
fi 1a force décroifloit dans une moindre raifon. La Propofition 3
démontrer eft donc claire quant aux fpheres attractives : elle a
licu aufi dans les orbes {phériques concaves qui attirent des
corps placés au-dehors; & clle eft encore plus évidente pour
Ies corps placés dans Fintérieur des orbes fphériques qui les atti-
rent, puifque les attradtions ¢xercées par les concavités des
orbes font dltruites par des atrractions contraires par la Prop.
70. & que par conféquent clles font nuiles dans le contact.

Si on fuppofe préfentement que de ces {pheres ou de ces orbes
fphériques on Gtc des partes quelconques ¢loignées du lieu
du conta& & quon leur ajolite de nouvelles parties dans
drautres endroits, on pourra changer 3 volonté la forme de ces
corps fans que ces partics ajoutées ou retranchées, lefquelles
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font éloignées du lieu du contaét, augmentent fenfiblement L'at-
traction de ces corps dans le contact. Donc la Propofition en

queftion eft vraie pour tous les corps, quclque foit leur for-
me. C. Q.FD.

PROPOSITION LXXXVI. THEOREME XLIIL

e e————

Livax
PAEMILER.

———

8i les forces des particules qui compofent un corps attirane décroif-

Jent en raifon triplée ou plus que triplée des diftances , Uattraiion

Jera beaucoup plus forte dans le contad , que lorfque le corps attirant

& le corps attiré ne feront féparés que d’un trés-peiic intervalle.

On a vu dans Ia folution du Probléme 41. donnée dans les
Exemples 2 & 3 ;5 que dans cette loi dattradion lorfque le cor-
pulcule attiré approche de la fphere qui lattire, Fattradion
augmente 2 infini. On concluera facilement la méme chofe ( par
ces ¢xemples & par lc Théoréme 41.) des attracions des corps
vers des orbes concaves convexes, foit que les corps attirés
{oient placés hors de ces orbes, foit quils {oient dans leur con-
cavite. Or en ajoutant ou en 6tant & ces {pheres & A ces orbes
de la maticre quelconque attractive placée ot 'on voudra, pourvit
que ce ne foit pas dans lc lieu du contact, les corps attirans
poutronc svoir la forme quon voudra, & Ia propofition fera
prouvée en général. C.Q.F.D.

PROPOSITION LXXXVIL THEOREME XLIV.

Si deux corps femblables entre eux , & formés d’une matiére également
attraitive , attirent féparément des corpufcules qui lewr foient propor-
tionnels 5 & qui foient pofés de méme par rapport & eux , les
astrations accélératrices des corpufenles vers les corps entiers feront
comme leurs attralions accélératrices vers les particules de ces corps
Sfiruées femblablement , & prifés proportionnelles aux touts.

Car fi ces corps font divifés dans des particules qui foient
proportionnelles aux corps entiers, 8 pofées de méme dans ces
corps, les attradtions vers chacune des particules du premier corps
feront aux attradtions vers chacune des particules correfpondan-
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tes de lantre corps, comme Pattraction vers une particule quel-
conque du premier corps eft 2 Pattradtion vers une particule cor-
refpondante de Fautre corps; & par confequent Fattrattion vers
le premier corps entier, fera & L'attradtion vers tout le fecond dans
cette méme raifon. C.Q.F D.

Cor. 1. Donc fi les forces attra&ives des particules décroififent
en raifon dune puiffance quelconque des diftances, les attractions
accélératrices vers les corps entiers feront en raifon renverfée de
ces puiffances des diftances , & en raifon dire@e des mafles atti-

- yantes,

Si, par éxemple, les forces des particules décroiffent en raifon
doublée des diftances aux corpufcules attirés, que les eorps atti-
rans foient comme 43 & B? & que par conféquent tant les
racines cubes de ces corps, que Ieurs diftances aux corpufcules
attirés foient comme 4 & B, les attradtions accélératrices vers

. A3, B3 .
Ies corps attirans {eront comme 7;& 732 Ceft-a-dire, comme:
Ies racines cubes A4 & B de ces corps.

Si les forces des particules décroiffent en raifon triplée des

diftances aux corpufcules attirés, les attra&ions accélératrices.

. A%, B .
vers les corps entiers {eront comme = & ik ceft-4-~dire,
égales.

Si les forces décroiflent en raifon quadruplée, les attractions

P Ao B3
vers les ‘corps feront comme 2—’4& %

s ceft-a-dire, récipro-
quement comme les-racines cubes 4 & B; & ainfides antres.
Cor. 2. Et réciproquement, cn connoiffant les forces par lef-
quelles des corps femblables. attirent des corpufcules femblable-
ment placés, on pourra en conclure la loi des diftances fuivant
laquelle agiffent les particules attirantes, pourve que cette lok

dépende de quelque raifon: dire@e ou inverfe des diftances.

PROPOSITICGN.
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PROPOSITION LXXXVIIIL THEOREME XLV.

Si les forces atsratlives des particules égales dun corps quelconque ,
Jont comme les diftances 5 la force qu’éxercera le corps entier, tendra
4 fon centre de gravitd : & elle fera la méme que celle dun globe
de méme maffe qui auroit for centre placé dans le centre de gravité

de ce corps.

Que les particules £, B du corps RS T 7 attirent un cot-
pufcule Z avec des forces qui foient comme les diftances 42,
B Z, fi ces particules font égales entr'elles ; & qui foient en rai-
fon compofée de ces particules & de leurs diftances 4Z, BZ,
fi ces particules font fuppofées inégales: que ces particules 4
& B foient jointes par la droite 4 B divifée ecn G, enforte que
A G foit 3 BG comme la particule B 2 la particule 4, G fera
le commun centre de gravité de ces particules. La force 4x 4 Z
de la particule 4 fe décompofera (par le Corol. 2. des loix ) dans
les forces AXGZ & AxAG, & la force BX B Z de la par-
ticule B fe décompofera de méme dans les forces Bx G Z &
B x GB. Mais les forces 4x 4G & Bx BG, font égales, %
caufe que BG : 4G :: A: B ; donc puifqu'elles tendent vers des
cbtés oppofés, elles fe détruifent mutuellement. Il refte donc les
forces Ax GZ & Bx G Z lefquelles tendent de Z vers le centre
G, & compofent la force 44 Bx G Z; ceft-a-dire, la méme
force que files particules attraétives 4 & B ¢toient placées dans
leur commun centre de gravit¢ G, & qu'clles y compofaffent
un globe.

Par le méme raifonnement, fi on ajoute une troifiéme parti-
cule C, & que fa force fe compofe avec la force 4+B X G Z
qui tend au centre G, la force qui en réfultera tendra au com-
mun centre de gravit¢ de ce globe, lequel globe et fuppofé
en G, & de la particule C, ceft-a-dire, au commun centre de
gravité des trois particules £, B, C; & elle fera la méme que fi
ces trois particules ne faifoient quun feul globe place dans leur

AN
S ————————
Livre

PREMIER,
e ———

Fig. 139,
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Fig. 149,

pofition précédente.
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commun centre de gravité, & ainfi des autres & linfini. La force

totale de toutes les particules dun corps quelconque RS T 7,

eft donc la méme quelle feroit, i ce corps, en confervant le
méme centre de gravit¢, devenoit un globe. €. Q. F. D.

Cor. De 14, le mouvement du corps attiré Z , fera le méme

que fi le corps attirant RS T 7 étoit {phérique,, & par confé-
quent fi ce corps attirant eft en repos, oi quil {f&¢ meuve uni-
formement en ligne droite, le corps attiré décrira une cllipfe
dont le centre fera le centre de gravité du corps attirant.

PROPOSITION LXXXIX. THEOREME XLVL

Si on a plufieurs corps formés de particules égales , & dont les forces

Joient comme les diftances : la force compofée des forces de tous ces
corps 5, & par laguelie ils attireront un corpufeule quelconque , tendra
au commur centre de gravité des corps attirans 3 de plus cette force fera
laméme qu'elle feroit , fi ces corps attirans en confervant leur com-
mun centre de grayité 5 s’uniffoient enfemble 5 & formoient un globe.

Cette Propofition {e déimontre de Ia méme maniére que la Pro-

Cor. Le mouvement du corps attiré fera donc le méme, que files

corps attirans, en confervant leur commun centre de gravité, sunif-
foient enfemble, & qu’il s’en formit un globe. Donc fi le commun
centre de gravité des corps attirans eft en repos , ou fe meut unifor-
mement en ligne droite, le corps attiré décrira une ellipfe autour
de cc centre.

PROPOSITION XC. PROBLEME XLIV.

Suppofant qu’a chague point d’un cercle quelcongue , tendent des forces

centripetes égales s & qui croiffent ou décroiffent dans une raifon
quelconque des diftances , on demande la force par laquelle eff artiré
un corpufeule placé & volonté dans la ligne droite élevée Sur le
centre de ce cercle perpendiculairement & for plan.

Du centre 4 & dun intervalle quelconque 4D foit décrit un

cercle dans le plan auquel la droite 4P cft perpendiculaire:
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L
pour trouver la force par laquelle un corpufcule quélconque P 7577,

eft artiré vers ce cercle, on tirera d'un point quelconque E de
ce cercle une ligne PE au corpufcule attireé P, on prendra en-
fuite fur la droite P4, PF=PE, & on tirera la perpendicu-
laire FK qui foit comme la force avec laquelle le point E attire
Ie corpufcule P. On tracera la courbe I K L, lieude tous les points
K, & qui rencontre le plan du cercle en L, enfin on prendra
fur P4, PH=PD, & on ¢levera la perpendiculaire. HT quj
rencontrera la courbe, dont on vient de parler, en I; alors l'at-
tra&ion du corpufcule P vers le cercle fera comme l'aire 4HIL
multipli¢ée par la hauteur 4 P. C.Q.F.T.

Car fi on prend fur 4 E la ligne infiniment petitc E¢, quon
tirc Pe, & que fur PE & P A on prenne PC & Pf ¢gales
2 Pe , la force avec laquelle un point quelconque £ de I'an-
neau décrit du centre 4 & de lintervalle 4E , attire vers lni le |
corpufcule P éeant fuppofée proportionnelle &4 FK , .on trouvera
que la force avec laquelle cc point attire le corps P vers 4, eft

roportionnelle 3 ZEXFK , & que la force avec laquelle tout

Panncau attire le corps P vers 4, et comme lanneau , &
APxFK

PE 7
gle formé par le rayon 4E & la largeur E¢, 8 ce reftangle,
( & caufe des proportionnelles PE & AE, Ec & CE) cft égal
au re@angle PEx CE ou PEx Ff; doncla force avec laquelle
cet anneau attire le corps P vers 4, fera comme PEXFf &

Fig. 149;

conjointement ; mais cct anneau elt comme le reétan~

ld—PPLEFl{ conjointement , Ceft-3-dire , comme le produit Ffx
FEKx AP, ou comme laire FKkf multiplice par 4 P. Etpar-

conféquent la fomme des forces avec lefquelles tous les anneaux
contenus dans le cercle entier dont le rayon eft 4D attirent
Ie corps P vers 4, eft comme Yaire totale 4 HIKL multipli¢e
par 4 P. C.Q.F.D.

Cor. 1. Si les forces décroiffent en raifon doublée des diftances ,
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mvl%;‘ ., Cel-irdire, fi FX eft proportionnelle & pF» & que par cons
DES ORPS,

I . I > .
féquent laire 4 HIK L foit comme 5— — 1—}3; l'attraction du

- Pd o, 1
Fig. 1490, corpufcule P vers le cercle fera comme 1 — FE ceft-a-dire,
AH
comme — .
PH
Cor. 2. Et généralement, fi les forces aux diftances D font
réciproquement comme une puiffance quelconque D des diftan-

ces, Ceft-a-dire, i FK eft proportionnelle 2 %—ﬂ » & que par

1 X

conféquent Faire 4 HIK L {oit comme Pt ~ pE=i i

Tattration du corpufcule P vers le cercle fera comme o———

PAg =z
P4 .
T Pg—-r
Cor. 3. Si le diametre du cercle eft augment¢ 2 Pinfini, & que
le nombre 7 foit plus grand que l'unité, lattradtion du corpuf-
cule P vers le plan total infini, fera réciproquement comme
P4
P LE B 4

PROPOSITION XCL PROBLEME XLYV.
Trouver Dastraition qu'un conoide quelconque éxerce fur un corpuf~
cule placé dans Laxe de révolution , em fuppofant que les forces
artrallives des particules de ce folide décroiffent dans une raifon

P A=, & caufe que Pautre terme sévanouira.

quelconque des diftances.
P érant le corpufcule donne & placé fur l'axe 4B du conoide
sipun DECG, & RFS le cercle qui eft la tranche de ce conoide
par un plan quelconque perpendiculaire 2 I'axe foit prife, (parla
Prop. o.) la ligne FK proportionnelle 2 la force par laquelle
le corpufcule P eft attiré vers ce cercle, & foit tracée Ia cour-
be L K I lien de tous les points K trouvés de la méme manicre;
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Paite LA BT exprimera lattradtion demandée du corpuftule P semmemmes

vers le folide DZ CG. C.Q.F.T. Priuien,
Cor. 1. Si ce folide eft un cylindre décrit par Ia révolution du ———

re@angle 4D E B autour de l'axe 4B; & que les forces cen- B 4%

tripetes qui tendent 3 chacun de ces points foient réciproque-

ment comme les quarrés des diftances, Fattra&ion du corpufcule

P vers ce cylindre fera comme 4 B—PE -+ P D. Car lordonnée

FK, par Ie Corol. 1. de Ia Prop. go. fera proportionnelled 1 — pPF

PR
Or la partie 1. de cette ordonnée donnera le re@tangle 1 X 4 B

pour la premiere partic de laire LA BI, & la fcconde PE

RP
¢étant fuppofée appliquée continuellement 4 Pabfcifie 4 F, don-~
nera une courbe dont les aires qui répondent & 4P & 4 PB
feront 1XPD— 4D & 1 X PE—_4D & dont par conféquent
Taire répondant 2 4B fera 1 x PE— P D ; retranchant doac
de 1 XA B lefpace 1XPE—PD, onaura iIXAB—PE+FLD
pour exprimer Faire L4 BT de Fattradion du cylindre DG CE.

Cor. 2. 1l eft aifé de connoitre, par cette Propofition, la force
avec laquelle le fphéroide 4 G B C attire un corps quelconque
P placé au-dehors fur fon axe 4 B. NKR M éeant une fetion
conique dont l'ordonnée ER perpendiculaire fur PE cft tou-
jours égale 4 la ligne P.D menée de P au point D dans lequel
Yordonnée coupe le fphéroide. Soient ¢levées dés fommets 4, B
du fphéroide les perpendiculaires 4 X, BM 2 {on axe 4B,
lefquelles foient refpectivement égalesa 4 P & 2 BP , & rencon-
trent par conféquent la fection conique en K & en M ; & {oit
tirtt KM qui retranche de cette fedtion le fegment K MR K.,
Si le plus grand demi diametre du fphéroide eft SC, & que
fon centre foit §, la force avec laquelle le {phéroide entier
attire le corpufcule P fera 4 la force avec laquelle la {phere
décrite {ur le diametre 4 B attire ce méme corpufcule, comme
ASXCSEPSxKMREK, 483

PS4 C8* —A45-*7Ps3?

Fig. 143

& on aurcit de la méme
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pv  maniere l'attraion d'un fegment quelconque de ce fphéroide.

v cauNT  Cor. 3. On peut tirer encore de la méme Propofition que file
corpufcule eft plact an-dedans du fphéroide, fur fon axe, lat-

Fig. 144. tradtion fera comme fa diftance au centre. Mais on peut s'en
affurer plus facilement de la maniere fuivante, foit que le cor-

pufcule feir placé fur Paxe, foiv quil le foit fur un autre diametre

quelconque donné.
Que 4 GO F foit le fphéroide attirant; § fon cenwre; P le

corps attiré; § P4 un demi diametre paflant par P; DE, FG
deux droites quclcénqucs qui traverfent le {phéroide, & paflene
par P 5 PCM, HLN les fuperficies de deux fphéroides inté-
rieurs, concentriques & {cmblables 2 I'extéricur, dont le pre-
micr paffe par le corps P, & coupc les droites DE & FG en
B & C, & dont le dernier coupc les mémes droites en H, I
& K, L.~ ‘
Suppofant que tous ces {phéroides aient un axe commun, Ies
parties des droites DP & BE, FP& CG, DH & IE ,
- FK & LG couptes de part & d'autre du point P, feront ref~
pedivement égales; puifque les droites DE, PB & HIT font
couptes en deux également au méme point, 2infi que les droi-
tes FG, PC & KL. Or fi on imagine & préfent que DPF,
E PG repréfentent deux cones oppofés dont les angles généra-
tears DPF, EPG foient infiniment petits, & que les lignes
DH, EI foient aufli infiniment petitcs, on verra que les parti-
cules DHKF, GLIE des cOnes, coupées par les fuperficies des
fphéroides, feront entrelles, 4 caufe de I'égalité des lignes D H,
EI, comme les quarrés de leurs diftances au corpufcule P, &
par conféquent clles auireront ¢galement ce corpufcule. Par la
méme raifon, fi on divife les efpaces DPF, EGCB en une
infinit¢ de particules par une infinit¢ de fuperficics {flicroidales
femblables & concentriques qui aicnt le méme axe, toutes ces
particules attircront également le corps P de part & d'autre en
fens contraire.
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Les forces du céne D PF & du cdne tronqué EGCB ctant
ainfi égales & contraires, elles fe détruifent mutuellement, &
il en cft de méme des forces de toute la matiére placée hors
du fphéroide intérieur PCBM. Le corps P eft donc attiré par
ce feul fphéroide intérieur PCBM , & par conféquent, par le
Corol. ;. de la Prop. 72. Son attra&ion cft 4 Ia force par laquelle
le corps A cft attiré par le fphéroide enticr 4 GO D comme la
diftance PS cft 4 la diftance A4 S. C. Q. F.D.

PROPOSITION XCIL PROBLEME XLVL
Une matiére attrailive étant donnée , trowver la loi fuivant laguelle
Jes parties attirent.

On fera de cette mati‘re une fphere, un cylindre, ou un
autre corps régulier dont la loi d'attraction puifle étre déterminée
par les Propofitions 80. §1. & 91. Enfuite on fera des expérien-
ces pour déterminer la loi fuivant laquelle ce 'c:orps attirera un
corpufcule placé 4 différentes diftances ; & de la loi que fuivra
Pattraction du total , on tirera celles que doivent fuivre toutes
fes parties. C.Q.F.T.

PROPOSITION XCIIL. THEOREME XLVIL
Si un folide terminé d'un coté par un plan , & infini de tous les

autres cotés 5 eft formé de particules égales & également artradlives ,
dont les forces décroiffent en raifon d’une puiffance quelconque plus
que doublée des diffances , un corpufule placé de un ou de I'autre
cété du plan , fera attiré par ce folide entier avec une force qui
décroitra dans la raifon d’une puiffance de la diftance du corpuf~
cule au plan , dont Uexpofant fira moindre de trois unités que celui
de la puiffance des diftances fuivant laquelle fe faic Uattraifion des
particules.

Cas. 1. Le plan L G terminant le folide lequel s'étend 2 I'in-
fini du c6t¢ de I, & eft fuppofé partagé en un nombre innom-
brable de plans mHM , nIN, 0 KO, &c. parallcles A LG,
foit placé premiérement le corps actiré dans un point € hors du

e ]
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folide, & foit abaiffée fur L G la perpendiculaire CG HI, &
foit pris », qu'on ne fuppofe pas moindre que 3, pour exprimer
la puiffance des diftances fuivant laquelle décroiffent les forces
attra@tives des particules de ce folide. Cela pofé, la force avec
laquelle un plan quelconque m H M attire le point C, fera, par
le Corol. 3. de Ia Prop. go. réciproquement comme CH"=*,
enforte qwen prenant fur mHM, IGL, nIN, 0KO lcs
droites GL, HM, IN, KO, &ec. refpettivement proportion-

..

nelles aux quantités = , —m , — J s
CGr=:> CH~*> C["=+’ CK*—>

Ces droites expriment les forces de ces plans; do il fuit, que
Ia fomme de ces forces, ou, ce qui revient au méme, la force
du folide entier fera proportionnelle 4 Faire GLOK fuppofée
étendue jufqud linfini du c6té de OK ; mais cette aire, par
les méthodes connues des quadratures, eft réciproquement com-
me €G3 Donc la force de tout le folide eft réciproquement
comme CG"3, C.Q.F. D,

Cas. 2. Le corpufcule € érant fuppofé préfentement placé au-
dedans du folide, {oit prife la diftance CK égale 4 la diftance
CG, il eft clair que la partie LGZoK O du folide, rerminée
par les plans paralleles G L, 0o K O, nattirera vers aucun coté
Je corpufcule C placé au milieu, les acions contraires dirigées
vers des points oppofés fe dérrnifant mutuellement 3 caufe de
leur égalité. Ainfi le corpufcule C n'eft attiré que par la for-
ce des parties du folide qui font au-delt du plan OK; &
cette force par le premier cas eft réciproquement comme
€K*=:.  C.Q.F.D.

Cor. 1. Sile folide LGIN eft terminé des deux cdtds par les
deux plans paralleles infinis LG, IN, on connoitra fa force
attraétive,, en fouftraiant de la force attraive du folide entier

LG KO la force atra&ive de fa partie ultérieure NIK O éten-
due infiniment vers K 0.

Cor. 2.
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Cor. 2. Si Fattra&ion de la partie ultérieure de ce folide infini
eft trés-petite, en comparaifon de lattradtion de fa partie cité-
ricure, on peut la négliger : & lattradtion de fa partie citérieure
décroitra 4 peu prés comme la puifflance z— 3 de la diftance.
Cor. 3. De-1a, fi un corps quelconque fini & plan dun cbeé
attire un corpufcule placé vers le miliew de ce plan, & i
une diftance de ce plan, qui foit trés-petite par rapport aux
dimenfions du corps attirant quon fuppole compofé de particu-
les homogenes dont Ies forces attractives décroiflent en raifon
dune puiffance quelconque plus que quadruplée des diftances,
Ia force attra@ive de tout le corps attirant décroitra a pen prés
dans la raifon d'une puiffance de la diftance dont PExpofant fera
moindre de trois unités que celui de la puifiance fuivant laquelle
agiffent les particules. Cette Propofition n'a pas lien lorfqu’il
s'agir de corps eompofés de particules dont les forces attractives
décroiffent en raifon de la puiffance triplée des diftances; parce
que dans ce cas Fatrradtion de cette partic ultérieure du corps
infini dont on a parlé dans Ie Corol. 2. eft toujours infiniment
plus forte que lattraction de la partie citérieure,
SCHOLIE.

Si un corps jetté fuivant une dirction & avec une vitefle quel-
eonque , eft attiré perpendiculairement vers un plan donné par
une force dont la loi eft donnée, on trouvera la courbe qu’il
décrira en cherchant, par la Prop. 39. le mouvement du corps
qui defcend en ligne droite vers ce plan, & en compofant, par
le Corol. 2. des loix, ce mouvement avec le mouvement uni-
forme dirigé dans des lignes parallcles 4 ce méme plan. Et an
contraire, {i on cherche la loi de lattraction dirigée perpendi-
culairement vers le plan, par cette condition, que le corps at-
tiré fe meuve dans une ligne courbe quelconque donnée, on
réfoudra le Probléme en opérant comme dans le Probléme ;.

Mais la folution de ce dernier Probléme peur étre plus courte
en employant ainfi les fuites.

—— |
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R ———————— v

Do Suppofons, par éxemple , qu'un corps décrive une courbe
Moy veEMENT r . .
szs Cones, dont les ordonnées , faifant avec le plan attirant un angle conf-

tant, foient comme les puiffances %‘dcs abfciffes 4 prifes fur

ce plan. Pour trouver la force attradive de ce plan en vertu de

laquelle cetre courbe eft décrite, on fuppofera que 'ablcifle 4

augmente d'une trés-petite partiec O, & on transformera Iordonnée

-V = R z . m m—n -

A+ 0 = en une fuite infinie 4 v+ 204 7 4 ZE-2Z
. 7 ann

—2 13

004 »  +&c. & on fuppofera la force cherchée propor-

tionnelle auterme de cette fuite, dans lequel O adenx dimen-
e m — mn

fions, ceft-a-dire, que cete force fera comme

2nn
mamzn mim—mn T2 .

004+ ,oucomme —_:.7{'4 =, ou bien encore
mm—mrn B%’

comme 7 .

Si m=2, =1, cc qui fait de la courbe décrite une para-
bole, la force deviendra comme 2 B°, ceft-i-dire, qu'elle de-
viendra conftante. Or on fcaiten effet, par ce qu'a appris Gali-
lée , qu'une force conftante, & qui agit parallelement, fait dé-
crire une parabole.

Si m=o—1 & n=1; la force deviendra comme 2 43 ou
2 B3 Donc, unec force qui feroit comme le cube de Pordonnée ,
feroit décrire une hyperbole. Mais paffons 4 quelques autres Pro-
pofitions fur lc mouvement.

Y
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QUATORZIEME SECTION.

Du Mouvement des corpufcules airés par toutes les parties
dun corps quelconque.

PROPOSITION XCIV. THEOREME XLVIIL

Si devx milieux , dont chacun eft homogene , fonr fiparés par un
efpace terminé de part & d’autre par des plans paralléles , & qu'nrn
corps en paffant par cet efpace foir attiré ou pouflé perpendiculaire~
ment vers Uun on Uautre de ces milienx , que de plus il n’éprouve
aucune autre force qui le resarde ou laccélere ; & que Pastraffion
Joit toujours la méme partout & des diffances égales de Pun & de
Cautre plan prifes du méme c6eé de ces plans : I finus dinci-
dence fur Pun ou Uautre plan fera en raifon donnée au Senus dé-
mergence par Uautre plan.

Cas. 1. da, Bb, étant deux plans paralleles, fuppofez quun
corps tombe fur le premier plan 4« fuivant la ligne GH, &
que pendant tout le temps de fon paffage par Pefpace intermé-
diaire il foit attiré ou poufl€ vers le milieu ol seft fait Finci-
dence, enforte que par cette attra@ion il décrive la courbe H. JA
& quil forte fuivant la ligne 7K. Elevez enfuite fur le plan
d’émergence B4 la perpendiculaire 7. M qui rencontre en M la
ligne diincidence G & prolongée, & en R le plan dlincidence
Aa. Ducentre L ou la ligne d’émergence prolongée rencontre
HM, & du rayon LI décrivez un cercle qui coupe la ligne
HMen P& en Q, & enNla ligne MIR. Cela fait, en fup-
pofant Fartraion ou Fimpulfion uniforme , la courbe &7 {era,
fuivanc les démonftrations de Galilée, une parabole, & aura
par conféquent cette propriéeé, que lere&tangle fous lc parame-
tre donné & fous la ligne 1M cft égal au quarré de HAM ; mais

C———
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4 caufe que la ligne HM eft coupée en deux parties égales ay
point L, il eft clair, en abaiflant la perpendiculaire LO fur
MI, que MO eft égale a OR, ainfi que MN 4 IR. Or comme
IR et donnée, MN le fera aufli; donc le reGangle NMx MTI
fera au rectangle fous le paramerre & fous M, ceft-a-dire, a
HM?*, en raifon donnée. De plus, le re@tangle NMx MI ekt
égal au reGangle PMx MQ , ceft-a-dire, 2 la différence des
quarrés ML* & PL*, ou LI*; & HM* 4 une raifon donnée
3 ML* puifquil en ef quadruple: donc la raifon de ML*
—LI+4 ML* cft donnée, & par conféquent la raifon de LI*
3 ML+, & celle de LI & LM font anffi données. Maintenant
dans tout triangle LMI, les finus des angles font proportion-
nels aux cotés oppofés, donc la raifon du’ finus de langle d'in-
cidence LMR au finus de l'angle d'émergence LIR cft donnée.

C. Q. F.D.

Cus 2. Que le corps pafle & préfent {ucceflivement par pluficurs
efpaces terminés par des plans paralleles 4268, BbcC, &c.
& quil foit preffé par une force uniforme dans chaque efpace,
mais différente dans des efpaces différens’ il eft clair, par ce qui
vient d’étre démontré, que le finus d'incidence fur le premier
plan 4, fera au finus d'émergence du fecond plan B4, en
raifon donnée, & que ce dernier finus, qui devient le finus
Jincidence fur le fecond plan B&, fera au finus d'¢mergence
dutroifiéme plan C¢, en raifon donnée; enfuite, que ce nouveau
Ginus fera 2u finus d’émergence du quatrieme plan Dd, en raj-
{on donnée; & ainfi 4 linfini, en forte quil en réfultera, que
fe finus d’incidence fur le premier plan cft au finus d’¢mergence
du dernier plan en raifon donnée. Imaginons 4 prifent que les
intervalles des plans diminuent 4 Pinfini , & que le nombre de
ces plans augmente de méme, en forte que adlion de Pattrac-
tion ou de Pimpulfion devienne continue felon une loi quel-
conque donnée ; alors la raifon du finus d'incidence fur le pre-
mier plan au finus d'émergence du dernicr plan, fera aufli don-

née, 6 0.F D,
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PROPOSITION XCV. THEOREME XLIX.

Les mémes chofes étant pofées s la viteffe du corps avant Dincidence
eff & fa viteffe aprés Vémergence ; comme le finus d’émergence au
Jinus dincidence.

‘Soient prifes égales les lignes 4 H, Id , & foient élevées les
perpendiculaires 4 G, 4 K qui rencontrent les lignes d’incidence
& démergence GH, IK, en G & K. Soit prife enfluite fur
G H, TH=IK, & {oit abbaiffée la perpendiculaire Tv fur le
plan 4 2. Silon décompofe, par le Corol. 2. des loix, le mou-
vement du corps en deux mouvemens, 'un perpendiculaire aux
plans 4z, Bb, Cc, &c. & lautre parallele & ces mémes plans ,
la force de lattra@ion ou de Pimpulfion agiflant fuivant des
lignes perpendiculaires, ne changera rien aux mouvemens foivant
des lignes paralleles, & par conféquent le corps par ce mouve-
ment parcourera en temps égaux dans la diretion parallele aux
plans les efpaces égaux qui font entre la ligne 4G & le point
H, & entre le point I & la ligne 4K ; Ceft-a-dire, qu’en temps
égaux il parcourera les lignes GH, IK; & par conléquent la
vitefle avant Pincidence fera a la vitefle aprés Pémergence com-
me GH A4 IK ou TH, ou, ce qu revient au méme, comme
AH ou Id 4 vH, ou enfin, 2 canfe de ['égalité des rayons
TH, ou IK, comme le finus d'émergence au finus d'incidence.

€. Q.F.D.

PROPOSITION XCVL THEOREME L.
Les mémes chofes éeant pofées 5 & fuppofant de plus que le mouye=
ment avant Uincidence foit plus prompt qu’aprés : fi on donne une
certaine inclinaifor @ la ligne d’incidence , le corps fe réfléckira,

& fera Uangle de réflixion égal & Uangle dincidence.

Car fuppofant, comme ci-deffus, qu'un corps décrive des arcs
Paraboliqucs entre les plans paralleles 42, Bé, Cc, &c. &
que ces arcs foient HP, PQ, QR , &c. foit prife obliquité
de 1a ligne dlincidence G H fur le premier plan 44, telle, que

ll
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SRR - 3o . . .
oo le finus dincidence foit au rayon du cercle dont il eft finus ,

Dv . s
MouvEMENT  dang I3 raifon que ce méme finus d’incidence a au finus d’émer-

gl gence hors du plan Dd dans lefpace DdeE : I finus d’émer=
gence {e trouvant par ce moyen égal au rayon, I'angle d'émer-
gence fera droit, & la ligne d’émergence coincidera avec le
plan D d. Le corps étant donc arrivé air point R de ce plan, &
ayant alors une direQion qui coincide avec ce plan, il eft clair
quiil ne pourra pas aller plus avant-que ce plan Ee. Mais le
méme corps ne peut pas non plus continuer i fe mouvoir dans
la ligne d'émergence Rd, parce quil eft perpétuellement attiré,
ou pouflé vers le milieu de lincidence: il retournera donc entre
les plans Cc, Dd, en décrivant Parc parabolique Q Rg, dont
le fommet cft en R; & en coupant le plan Cc fous le méme
angle en ¢, qu'il Iavoit coupé auparavant en Q ; enfuite, conti-
nuant 2 décrire des arcs paraboliques ¢, pk, &c. femblables
& égaux aux premiers arcs paraboliques QP , PH, &c. il cou-
pera le refte des plans fous les mémes angles en p, £, &c. quil
les avoit coupés auparavant en P, H, &c. & il aura en for-
tant la méme obliquit¢ en £, que celle quil avoit dans fon jn-
cidence en H. Sion congoit 4 préfent que les intervalles des plans
Add, Bb, Cc, Dd, Ec, &c. diminuent 2 linfini, & quz le
nombre de ces plans augmente de méme, en forte que Tat-
traction ou I'impulfion devienne continue felon une loi quelcon=
que donnée, on verra que l'angle d'émergence fera toujours égal
a langle d'incidence. C. Q. F.D.
SCHOLIE,

On peut appliquer ces recherches fur Pattra&ion 4 la rééxion
de la lumiére & 2 fa réfradion qui fe fait, comme Snellius 2 dé-
couvert, en raifon donnée des Sécantes, & par conféquent en
raifon donnée des finus, ainfi que Defcartes I'a fait voir.

Car il eft certain, par la déconverte des phénomenes des fatel-
lites de Jupiter confirmée par les obfervations de pluficurs Aftro-
nomes, que la propagation de la lumiere eft fuccefive, & qu'el-

Fig. 150,
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Ie vient du foleil & la terre en fepr ou huit minutes; & les rayons
en paffant prés des angles des corps opaques ou tranfparens tels
que Pextrémité d'une lame de couteau, d'une piéce de monnoye,
d'un morceau de verre, ou de pierre, &c. s'infléchiffent autour
de ces corps comme sils en ¢tojent attirés : Ceft ce qu'a décou~
vert Grimaldi il ya longtemps en faifant entrer un rayon de lu-
miere par un trou dans une chambre obfcure, & ce que jai
vérifié. ,

Ceux de ces rayons qui en paflant approchent le plus prés des
corps fe courbent davantage, comme sils ¢toient plus attirés,
ainfi que je m'en fuis affuré par des expériences éxactes. Ceux qui
paffent 2 de plus grandes diftances s'infléchiffent moins; & ceux
qui paffent 4 des diftances encore plus grandes s’infléchiffent un
peu en fens contraire, & forment trois faifceaux de couleurs.
Dans la figure ci-jointe, § repréfente la pointe d'un couteau ou
d'un corps quelconque 4 S B 5 & gowog, fnunf, ememe ,
dlsld , font des rayons qui sinfléchiffent vers le couteau par des
arcsowo » nun, mtm , Isl, plus ou moins concaves felon leurs
diftances. Or comme cette courbure des rayons fe fait 4 une
certaine diftance du couteau, les rayons qui latteignent doivent
donc sétre infléchis avant de Pavoir atteint. Il en eft de méme
des rayons qui tombent fur du verre : ainfi la réfradtion ne fe
fait pas dans le feul point de lincidence ; mais peu 4 peu par
Pincurvation continuelle des rayons, laquelle fe fait en partie
dans lair avant qu'ils atteignent le verre, & en partie, fi je
ne me trompe, dans le verre méme aprés qu'ils y font entrés
comme il eft marqué dans la figure ci-jointe ot les rayons ckzc,
biyb, akxa, dont lincidence {e fait en r, g & p, sinfié-
chiffent entre k & 1, i & ¥, & & .

A caufe de lanalogie qui eft entre le mouvement progrefiif
de la lumiere, & celui des autres projeciles, j’ai cru néceflaire
d'ajouter les Propofitions fuivantes en faveur des Opticiens. Au
refte, je ne m’embarafle point de la nature des rayons, je n'éxa~

i)
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mine point sils font matériels ou non; mais je me contente de
dérerminer les trajeGoires des corps qui pcuvcni:' ttre femblables
3 celles que décrivent les rayons.

PROPOSITION XCVIL PROBLEME XLVIL

Suppofant que le finus d’incidence fur une fuperficie quelconque 5 foit
au finus d’émergence en raifon donnée , & que Uincurvation des
rayons prés de cette fuperficie 5 f¢ faffe dans un efpace affer petit
pour le regarder comme un point , ondemande la fupeificie propre a
réunir dans un liew donné tous les corpufeules qui émanent fuccef~

Sevement d’un autre liew donné..

~ Soit 4 le lien d’ott les corpufcules partent, & B le liew dans
lequel ils doivent {e réunir ; foient de plus, CDE la courbe
qui en tournant autour de laxe 4B décrit la. fuperficie: cher-
chée; D & E deux points quelconques de cette courbe, EF, E G
des perpendiculaires. abbaifiées de E fur les rayons incidens &
rompus 4D & D.B. Imaginant. que le point D s’approche du
point E, la derniere raifon de Iincrément D F de 4D au de~
crement . DG de BD fera celle du finus dlincidence aw finus
d'émergence, & par conféquent elle fera donnée. Donc les
quantités finies qui font les augmentations de 4D, & celles
qui font les diminutions de B.D font encore dans la méme
raifon. Dela il fuit, quen choififfant un point quelconque C
dans Paxe 4B pour ére le fommet de la courbe demandée
CDE, on naura qu'a prendre Faugmentation €M de 4C &
la diminution CN de BC dans la raifon du finus d’incidence aw
finus d¢mergence,, & décrire des centres 4 & B, & des in-
tervalles 4 M, BN , deux cercles qui fe coupent mutuellement.
en D, afin d'avoir un point quelconque D de la courbe cher-
chée. C. Q.F.T. :

Cor. 1. En fuppofant que le point 4 ou B s¢loigne a linfini ,.
ou quil vienne de I'autre c6té du point C, on aura toutes les
courbes que Defcartes a données dans. fa. Géométrie & dans forx

Optique
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Optique pour les réfradions ; & comme il n’a point expofe la
maniere de les trouver, jai cru devoir la donner dans cette
Propofition.

Cor. 2. Si un corps tombant fur une furface quelconque €D,
& dansla direction d'une ligne droite quelconque 4 D, tirée fui-
vant une loi quelconque, traverfe cette furface , & prend enlaquit-
tant une autre direction quelconque 2 K5 je dis, que fi on imagine
tirées les courbes CP, CQ toujours perpendiculaires aux direc-
tions 4 D, D K, les accroiffemens deslignes PD , Q D & par
conféquent les lignes mémes P D, Q D formées de ces accroif~
femens feront entr’elles en raifon des finus d'incidence & d¢é-
mergence : & au contraire.

PROPOSITION XCVIIL PROBLEME XLVIIL

Les mémes chofes étant pofées , & étant décrite autour de Uaxe A B
une furfice astrattve quelconque C D , réguliere ou irréguliere 5 an
travers de laquelle doivent paffer des corps partis du point A ;
trouver quelle feroit une autre furface attraifive EF capable de
Jaire converger ces corps au point donné B,

Du point 4 au point B foit tirée 4 B coupant la premiere
furface en € & lautre en E, & {oit pris le point D i volonté.
Quen fuppofe encore que le finus d'incidence {ur la premiere
furface foit au finus d’émergence de cette méme furface en raifon
donnée P E, par exemple,, comme de M 4 N, ainfi que le finus
d’¢mergence de la feconde furface au finus d'incidence fur cette
méme furface; enfnite, qu'on prolonge 4 B en G, enforte que Fon
ait BG 4 CE comme M —N 4 N; quon prolonge auflid D en H,
enforte que 4 H=4 G & D Fenun point K, placéde facon que
DK foit 2 D H danslaraifon de N4 M. Du point X au point B
tirez la droite K B. Du point D comme centre & du rayon

II
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D H décrivez un cercle qui rencontre en L la ligne KB pro-
longée : enfin tirez B F parallele 4 D L ; je dis, que le point F
fera un point de la ligne E F capable de produire par fa révo-
lution autour de Paxe 4 B la furface cherchée. C.Q.F.F.

Car les lignes € P, € Q ¢étant toujours refpectivement per-
pendiculaires aux lignes 4 D, D F, ainfi que les lignes B R,
E S, aux lignes FB, FD, & par conf€équent ayant toujours
Q S égale 3 CE, on aura ( par le Cor. 2. de la Prop. 97.) P.D
3 QD comme M i N, par conféquent comme DL a2 DK,
on comme FB 4 FK; & en divifant, comme DL—F B ou
PH—_PD—~FBAaFD ou FQ—QD. Donc, en compofant,
comme PH~FB 4 FQ, ceft-a-dire, (4 caufe des lignes P H
& CG, QS & CE qui font égales) comme CE+BG—FR
4 CE—FS. Mais (4 caufc des proportionnelles BG 4 CE
& M—NAiN)onaaufi CELBG 4 CE comme M 4 N;
& par conféquent, en divifant, FR 4 F§ comme M i N.
Dong ( pat le Cor. 2. de laProp. 97.) la furface E F oblige le corps
qui tombe fur clle fuivant la direGtion D F de prendre la di-

re@jon FR qui le mene au point B. C.Q. F.D.
§ CHOLIE

On pourroit employer la méme méthode pour trois furfaces
& pour davantage. Au refte, pour Poptique, les figures {phériques
font celles qui conviennent le mieux. Si pour former les verres ob-
jecifs des lunettes on fe fert de deux verres {phériques creux, appli-
qués 'un fur Pautre , & renfermant de Feaudans leur concavité, il
pourra arriver que les réfractions de I'eau corrigeront affez exacte-
ment les erreurs de réfractions occafionnées par Pinégalité des fur-
faces des verres ; & l'on doit préférer ces fortes de verres objec-
tifs aux elliptiques & aux hyperboliques, tant parce quils font
plus aifeés & travailler, que parce quils refradtent mieux les
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rayons cui tombent hors de axe du verre. Cependant ce weft =5
point afftz pour pouvoir perfectionner Foptique quon ait affigné rz=urzx.
aux verres la figure fphérique ou telle autre quelconque, il
faudroit encore pouvoir remédier 4 la différence de réfrangibi-
lit¢ des différens rayons. Tant qu'on ne fera pas en étar de
corriger les erreurs qui naiflent de cette différence, tout ce

quon fera pour corriger les autres ne {era jamais quimparfait.

Fin du premier Livre.






DU MOUVEMENT
DES CORPS

LIVRE SECOND.

SECTION PREMTIERE
Du Mowvement des corps qus éprowvent une. réfiflance en raifon:
de lenr wviteffe..
PROPOSITION L. THEOREME L

Le Mouvement que perdsnt les corps par la réfiftance qu’ils éprouvert 'y
¢ff comme Defpace qu'ils parcourent em fe mouvant,. lorfque cette:
réfiflance eff en raifon de leur viteffe.

E mouvement perda 2 chaque particule égale =F——

1l du temps érant comme la vitefle ,» Ceft-a-dire , Movvement
comme le chemin fait pendant cette particule il
de temps , le. mouvement perdu pendant le temps
; == total {era comme le chemin total. C.Q.F.D.

Cor. Ainfi, fi un corps privé de toute gravité fe meut dans

des efpaces libres par la feule force qui lui a é¢ imprimée; &
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que le mouvement total an commencement , ainfi que’le refte
du- mouvement aprés quelque efpace parcouru foient donnés :
Lefpace total que ce corps peunt parcourir dans un .temg;s infini
fera auffi donné: & cer efpace fera & Pefpace déja décrit, comme

le mouvement total au commencement, eft4 la partie de ec mou-
vement qui seft perdue.

LEMME PREMIER.

Les quantités proportionnelles & leurs différénces font en proportiow

continue,
Soit4: A—B :: B: B—C:: C: C—D, &c. on en tirera en
renverfant 4: B : B:C : €: D, &c. C. Q. F.D:

PROPOSITION IL THEOREME IL

Si un corps éprouve une réfiftance en raifon de fa viteffe , & qu'il fe
meuve dans un milien komogéne par la feule force qui lui a ésé imprimée
Jje dis, gi’en prenant des tems égaux , les viteffés an commencement de
chacun de ces temps feront en progreffion géométrique , & que les efpaces
parcourns pendant chacun de ces temps jéror;t comme les viteffes.

Cas. 1. Soit divifé le temps en particules égales, & foit fuppofé
an commencement de chacune de ces particules une force réfiftante
qui foit comme Ia virefle & qui agiffe par un feul coup, le dé-
crement de la vitefle & chacune de ces particules de temps lera
comme cette vitefle, car les vitefles font continuellgment pro-
portion’nelleé 3 leurs différences. ( Lemme 1. Liv. 2.) Donc, {idun
nombre égal ée particules on compofe des temps quelconques
¢gaux , les vitefles au commencement de ces temps feront comme
les termes d'une progreflion continue pris par fauts, en’ obmet-
tant un nombre égal de termes intermédigires. Or les raifons de
ces termes pris par fauts font compofés des raifons que les termes
intermédiaires également répétés ont entreux, lefquelles font
les mémes, donc ces raifons compofées font les mémes, & les
vitefles proportionnelles 4 ces termes font en progreffion géo-
métrique, Maintenant , foient diminuées ces particulss égales de
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temps, & foit leur nombre augmenté 4 I'infini, enforte que Lim-
pulfion de la réfiftance devienne continue; & les vitefles qui font
toujours en proportion continue dans les commencemeas des
temps égaux le feront encore dans ce cas. C.QF.D.

Cas. 2. Et par conféquent les différences des vitefles, ceft-d-dire,
leurs parties décruites 4 chaque particule de temps, font comme
les vitefles totales : mais les efpaces décrits 4 chacune de ces par-
ticules du temps font comme les parties détruites des vitefles.
( Prop. 1. Liv. 2. ) Donc ils font auffi comme les vitefles totales.

C.Q.F.D.

Cor. De-l4, fi on décrit une hiperbole B G, entre les afympto-
tes perpendiculaires 4 C, CH, & que 4 B, G D , {oient
perpendiculaires fur Pafymptote 4 €, & qu'on exprime, tantla
viteffe du corps que la réfiftance du milieu dans le commence-
ment du mouvement , par une ligne quelconque donnée 4 C,
& aprés un temps quelconque par la ligne indéfinie D C ;le
temps pourra &re exprimé par 'aire 4B 6D, & lefpace dé-
crit pendant ce temps , par la ligne 4 D). Car fi cette aire, par
le mouvement du point D , augmente uniformement comme le
temps , la ligne D C ainfi quela vitefle decroitront en proportion
géométrique, & les parties de la droite o C décrites dans des
temps égaux décroitront dans la méme raifon.

PROPOSITION IIL. PROBLEME I

Trouver le mouvement d’un corps qui monte ou defcend futvant une
ligne droite dans un milien homogene qui réfifte en raifor de la viteffe
pendant que la gravieé agit uniformément.

Que la gravité du corps qui remonte foit repréfentée par un
reangle quelconque donné B CH, & la réfittance du milied
au commencement de fon afcenfion par le reGtangle B4 DE;
pris du c6té oppofé au premier. Entre les afymptotes perpendi-
- culaires 4 C, € H, foit décrit par fe point B une hiperbole qui
coupe les perpendiculaires D £ , de en G & en g5 il cft clair;

e ]
———e e
Livnrez
SczcoxNp,
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Dv _ que le corps en montant pendant le temps D Ggd parcourerz

525 Conss lefpace EG ge, & que pendantle temps D G B 4 de toute fon
Fig. = alcenfion il parcourera I'efpace £ G B; dans le temps 4 B K I
il parcourera en delcendant Iefpace B FK, & dans le temps
IKkis il parcourera en defcendant Tefpace KFfk & les
vitefles du corps ( proportionnelles aux réfiftances du milien )
a la fin des temps entiers , feront exprimées par les efpaces infi-
niment petits, 4 BE D, 4 Bed; relpectivement proportionnels
aux elpaces 4 BFI, ABfi; & la plus grande viefle que
le corps puifle acquérir en defcendant fera B 4 C H.

Car - {oit divifé le rectangle B 4 C H en un nombre infini
de rectangles £k, KI, Lm, Mnr, &c. qui foient comme
Ies incrémens des vitefles en auntant de temps égaux; & les rec-
tangles infiniment petits, £k, 42, 4m, Adn, &e. feront
comme les vitefles totales, & par conféquent ( par Fhypotefe )
comme les réfiftances du milicu au commencement de chacun
de ces temps égaux. Soitfait 4C2 A K ou ABHC2 ABKK,
comme la force de la gravité & la réfiftance dams le commen-
cement du fecond temps , & foicent les réfiftances fouftraites dela
force dela gravite, lesretes 4 BHC, Kk HC , LIHC, MmHC,
&c.-feront comme les forces.abfolues par lefquelles Ie corps et
preflé au commencement de chacun de ces temps, & par confé-
quent ( par la feconde Loi du mouvement ) comme les incremens
des vitefles, ceft-a-dire, comme les re¢tangles 4k , KL, Lm, M7,
&c. ceft a-dire, (LemmeI. du Livre IL. } en progreffion géométri-
que. Pi'olongeant donclesdroites Kk, LI, Mm , N», &c. juf
qua ce quelles reacontrent hyperbole en ¢, 7, s, 2, &c. les aires
ABgK, KqrL, LrsM, MstN, &c. feront ¢gales, & par
conféquent elles feront toujours proportionnelles. tant aux temps
quaux forces de la gravité qui font toujours. égales, Or laire
ABgK, ( Cor. 3. Lemme 7. & 8. du Liv. L. ) eft a Pairc
Bkg comme Kg 4 kg, oucomme 4C 4 £ 4K, Ceft-d-dire,
comme la force de la gravité & la réfiftance dans le milieu du

L]
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premier temps. Et par le méme raifonnement, les aires K L7,
rLMs, sMN:, &c. {ont aux aires gklr, rims, smne,
&c. comme les forces de la gravité aux réfiftances dans le milieu
du fecond temps, du troifiéme, du quatriéme, &c. Donc les
aires ¢gales BAKqg 5 gKLr ,rLMs , sMN:, &c. érant
proportionnelles aux forces de la gravité , les aires Bkg ,
gklr, rims, smnt, &c. {eront proportionnelles aux réfif
tances dans les milicux de chacun des temps, ceft-a-dire, (par
Yhypotefe ) aux vitefles, & par conféquent aux efpaces décrits.
Soient prifes les fommes de ces quantités proportionnelles, &
les aires Bkg, Blr, Bms, Brz, &c. {eront proportion-
nelles & tous les efpaces décrits , de méme que les aires £ B¢ K,
ABrL, ABsM, ABtN, &ec. le {feront aux temps. Donc
le corpsen defcendant dansun temps quelconque 4 B r L décric
Tefpace Br, & dans le temps Lr¢ N Lefpace rine. C.Q.F.D

Et ceft Ia méme démonftration pour le mouvement en re-
montant. C.Q. F.D.

Cor. 1. Donc la plus grande vitefle que le corps peut acquérir
en defcendant eft 2 la vitefle acquife dans un temps quelconque
donn¢, comme la force donnée de la gravité par laquelle ce corps
cft continucllement preflie, eft 4 la force de la réfiftance qui s’op-
pofe 4 cette force A Ia fin de ce temps.

Cor. 2. Or le temps étant augmenté en progreflion arithmétique ,

la fomme de cette plus grande vitefle, & de la vitefle dans af~
cenfion, ainfi que leur différence dans la defcenfion, décroit en
progreflion géométrique.

Cor. 3. Et de méme les différences des efpaces qui font décrits
dans les différences égales des temps, décroiffent dans la méme
progreflion géométrique.

Cor. 4. Mais Pefpace décrit par le corps efk la différence des
deux efpaces dont Fun eft comme le temps pris depuis le com-
mencement de la defcenfion , & lautre comme la vitefle, lefquels
efpaces font égaux catr'eux ay commencement du mouvement.

LIvRE
SscoxDp,
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Fig. 3.



250 PRINCIPES MATHEMATIQUES
J— PROPOQSITION IV. PROBLEME IL

nv
Movvement  Suppofant que la force de la gravité foit uniforme dans quelque milicu

prs Cores,
homogene , & qu'elle tende perpendiculairement an plan de Uhorifon 3
trouver le mouvement d’un projellile dans ce méme milieu , en fup-
pofant que la réfiflance foit proportionnelle & la vireffe.

Fig 4. Qu'un projedile parte d'un lieu quelconque D, felon une ligne
droite quelconque donnée D P, & que la vitefle au commen-
cement du mouvement {oit exprimée par Ia ligne D P. Que du
point P 4 la ligne horifontale D €, on abaiffe la perpendiculaire
PC, & quon coupe D C en A4 deforte que D C foit 2 C 4
comme la- réfiftance du milien produite par le mouvement en
hautenr eft 4 la force de gravité dans le commencement du
mouvement; ou, ( cequi eft la méme chofe ) que le point 4 foit
pris enforte que le reétangle fous D 4, & D P, foit au reétan-
gle fous 4 C, & CP comme toute la réfiftance au commence-
ment du mouvement eft & la force de la gravité. Cela fait, foit
décrite une hiperbole quelconque G T B S entre les afymptotes
D ¢, CP, laquelle coupe les perpendiculaires D G , 4 Ben G &
en B, & foit achevé le parallélograme D G K C, dont le c6eé
G K, coupe 4B en Q. Soit prife la ligne N dans la méme
raifon & Q B que D Ca CP; & ayant €levé fur la ligne D ¢
4 un point quelconque R une perpendiculaire R T, qui rencontre
Thiperbole en T, & les droites EH, GK, DPen I, ¢, &

¥, prenez fur cette perpendiculaire 77r égale 3 26T ; ou (ce

N

, GTIE
qui eft Ia méme chofe) prenez R r ¢gale & —x—; & le pro-

jeile dans le temps D R T G arrivera aupoint 7, en décrivant
la ligne courbe D r« F donnée par les points r , & il acqué-
rera {2 plus grande hauteur en «, dans la perpendiculaire 4 B,
aprés quoi il continuera de sapprocher toujours de Pafymp-
tote P C. Quant 4 fa vitefle dans un point quelconque r , elle
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fera comme la tangente r L de la courbe. C.Q.F.T.
Car Neta QB comme DC4 CPou comme DR A4 RV,

Donc RV:DR; QB

& Rr, (C’Cﬁ-ﬁ.—dil‘ﬁ, RV-" Vr,

ouDRxQB—t GT) =DRXA§—RDGT Que le
; N ) N .

temps foit repréfenté par l'aire RD G T, & ( Cor. 2. des Loix )
foit le mouvement du corps décompofé en deux mouvemens ,
I'un en montant , Iautre tranfverfal. La réfiftance étant comme
le mouvement, queelle foit aufli décompofée en deux parties pro-
portionnelles & oppof¢es aux deux parties du mouvement dé-
compofé : par cc moien la longueur décrite par le mouvement
tranfverfal {era (Prop. 2. de ce Livre) comme la ligne D R ,
mais la hauteur ( Prop. 3. de ce Livre ) fera comme laire
DRx4dB—RDTG, ceft-a-dire, comme la ligne R
Et dans le commencement du mouvement Yaire R DT G eft
égale au rectangle D R X 4 Q , donc cette ligne R r ( ou
DRx AB~DRxAQ

N

oun QB AN, cequieficomme CP3aDC; & par conféquent
comme le mouvement en hauteur an mouvement tranfverfal an
commencement. Or comme R r eft toujours proportionnelle 4
Fefpace parcouru en hauteur, & D R toujours proportionnelle
a Tefpace parcouru d’'un mouvement tranfverfal, & que R 7 eft
i D R dans le commencement comme Pefpace en hauteur eft
2 lefpace tranfverfal: il eft néceflaire que R r f{oit toujours &
D R, comme Fefpace en hautcur a I'efpace tranfverfal, & que
par conféquent le corps {e meuve dans la ligne D7 & F qui
eft Ie lieu des points 7. C.Q.F. D.

'DR;AB_ RDNTG:donc, {i onpro-

Ionge RT en X, enfdftc que RX= —D—R—;; 4B s ceft-adire,

) eltalors 3 DR comme 4B~ 4Q,

Cor. 1. Donc Rr=

fi on acheve le parallélograme 4 C P ¥, qu'on tire D ¥ cou-

\l
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pant C P en Z, & quon prolonge R T julqui ce quelle ren-
RDGT

contre DY en X;on aura X 7 = W

» & par conféquent
proportionnelle au temps.

Cor. 2. Donc, fi I'on prend un nombre innombrable de CR ,
ou ( cc qui eft la méme chofe) un nombre innombrable de
Z X en'progreflion géométrique, on aura autant de Xr en pro-
greflion arithmérique. Er deld on pourra facilement décrire la
courbe Dr a F par les tables des logarithmes.

Cor. 3. Si du fommet D du diametre D G prolongé en embas
& d'un parametre qui foit 4 2 D P comme toute la réfiftance
au commencement du mouvement 3 la force de la gravité, on
conftruit une parabole 5 la vitefle avec laquelle le corps doit
partir du lieu D, felon la droite D P, pour quil décrive, dans
un milieu qui réfite uniformement, la ligne courbe D r ¢ F,
fera la méme que celle avec laquelle il devroit partir du méme
liew D felon la méme ligne droite .D P pour décrire la para-
bole dans un milieu non réfiftant. Car le parametre de cette

parabole dans le commencement du mouvement eft DVV‘ s &

r
Vreft Z leT ou DR ; T: ; mais la droite qui toucheroit hy-
2

pcCKX DR
D¢

perbole GTS en Geft parallele A DK ,donc Tz e

QBxDC
CP

b

& comme N éroit > 7'r fera par conféquent

DR:xCKxCP
oDC*xQZB

ou ( & caufe des proportionnelles D R &

DV:*xCKx CP.

DC, DV &DP) » donc le parametre

2DP*xQB
DV*, . .DP*XQB . .
~ devient T A (& caufe des proportionnelles

DP>xD A4
QB& CK,DA& AC) %TXLCF—-&parconféquent

ileta 2 PD::DPXDA:CPxAC; Ceft-a-dire, comme
la réfiftance & la gravitd. €. Q.F.D. Cor. 4.
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Cor. 4. Deli, fi un corps eft lancé d'un lien quelconque D ™ rrvae
avec une vitefle donnée, felon une ligne droite D P donnée de SEeon
pofition ; & que la réfiftance du milieu foit donnée dans le com- Fig, 5.
mencement du mouvement : on trouvera la courbe D r 2 F que
le méme corps décrira. Car la vitefle étant donnée, on fcait que
le parametre de la parabele eft donné : & prenant 2 D P ace
parametre,, comme la force de la gravité eft 4 la force de la ré-
fiftance, on aura D P. Enfuite coupant D C en A, enforte que
CP x C A {oit 3 D P x D A dans cette méme raifon de la gravité
2 la réfiftance , on aura le point 4, & par conféquent la courbe
DraPF.

Cor. 5. Et au contraire, fi la courbe D r a F eft donnée, on g4
aura la vitefle du corps, & la réfiftance du milien 4 chaque
lieu r. Car de la raifon donnée de CPx AC a4 DPxD4,
on tire la réfiffance du milien an commencement du mouve-
ment, & le parametre de la parabole, ce qui donne aufli Ia
vitefle au commencement du mouvement. Enfuite, de la lon-
gueur de la tangente r L, on tire la vitefle qui lui eft propor-
tionnelle, & par conféquent la réfitance du milieu 4 un lieu
quelconque r, laquelle eft proportionnelle & cette vitefle.

Cor. 6. De ce que la longucur » P D cft au parametre de la
parabole comme la gravité 4 la réfiftance en D ; & dece que la
vitefle érant augmentée,la réfiftance augmente dans la méme raifon,
& le parametre de la parabole dans la raifon doublée de cette
raifon ; il fuit que la longueur 2 P D augmentera dans cette
raifon fimple , qu'elle fera toujours proportionnelle 4 la vi-
tefle, & quelle naugmentera , ni ne diminuera , quoique I'angle
C D P change , 4 moins que la vitefle ne change auffi.

Cor. 7. Dot on voit la maniere de déterminer 4 pen prés la  Fie &
courbe D r 2 F par les phénomenes, & de conclure defa Ia
réfiftance & la vitefle avec laquelle le corps a été lancé. Soient
deux corps femblables & égaux jettés avec la méme vitefle dun
lieu D {fous diversangles CDP, CDp, & que les lieux F, £,
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memea o1} ils tombent fur le plan horifontal D € foient connus. Alors

D
Mouyemeyr PrEnant une longucur quelconque pour D P ou D p, fappolant
Ee Conzs de plus que la réfiftance en D foit 3 la gravité dins une rai-
s conpmtrtizaa. - .
Fig.s. &5, fon quelconque, & exprimant cette raifon par une longueur
quelconque § M, on trouvera par le calcul , & par cette

longucur D P, prife & volonté , les longuenrs DF, D f; &
I3 . . F A
ayant trouvé par le calcul la raifon de 5’; on en Otera cette

méme raifon trouvée par les expériences, & on en exprimera Ia
différence par la perpendiculaire M N. On recommencera enfuite
la méme chofe une feconde & une troifiéme fois, en prenant
toujours une nouvelle raifon § M de la réfiftance 4 la gravité,
& raffemblant les différences on aura une nouvelle différence
M N. Placant alors les différences pofitives d'un coté de la droite
§ M & les négatives de 'antre, & tracant par les points N,N, N
Ia courbe NN N qui coupe la droite S M MM en X, § X
fera la vraie proportion cherchée de la réfiftance 4 la gravité.
Au moyen de ectte proportion le calcul donnera la longueur D 7,
& la longueur , qui fera 2 la longueur fuppofée D P comme la
longueur D F connue par Pexpérience 4 la longueur D F ainfi
trouvée , fera la vraic longueur D P, laquelle fuffira pour don-
ner la ligne courbe D r 2 F que le corps décrit, la vitefle du
corps, & la reéfiftance 4 chaque lien.

SCHOLIE.

Au refte , T'hipothefe qui fait Ia réfiftance des corps en raifon
de la vitefle, eft plus mathématique que conferme 1 la nature.
Dans les milieux qui n'ont aucune tenacité les réfiftances des corps
font en raifon doublée des vitefles. Car dans un temps moindre,
un corps qui aura une plus grande vitefle communiquera 2 la
méme quantité du milieu un mouvement plus grand, en raifon
de fa plus grande vitefle ; donc en temps égal il lni communi-
quera un mouvement plus grand dans la raifon doublée, 2 caufe
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de la plus grande quantité des parties du milien qui font mués; ~ rrvxs
& la réfiftance ( Loix 2. & 3. du mouvement) eft comme le 25272
mouvement communiqué: voyons donc quels mouvemens doi-
vent fuivre de cette loi de réfiftance.

DEUXIEME SECTION.

Du Mouvement des Corps qui éprowvent une réfiftance en raifon
doublée des vireffes.

PROPOSITION V. THEOREME IIL

Si le corps éprouve une réfiflance en raifon doublée de la viteffe , &
qu’il f¢ menve dans un miliew homogine s par la feule force qui
lui a été imprimée ;je dis , qu'en prenant les temps dans une progref-
fron glométrique aftendante , les viteffes au commencement de chaque
temps feront dans la méme progreffion géométrique inverfement ; &

gue les efpaces décrits a chacun de ces temps feront égaux.,

Car puifque la réfifance du milieu eft proportionnelle au
quarré de la vitefle , & que le décrément de la vitefle eft pro-
portionnel 4 la réfiftance ; fi on divife le temps en un nombre
infini de parties égales , les quarrés des vitefles & chaque
commencement des temps feront proportionnels aux diffé-
rences de ces mémes vitefics. Soient ces particules de temps gy, g,
AK, KL, L M, &c. prifes fur la droite ¢ D, & foient
élevées les perpendiculaires 4 B, Kk, LI, Mm, &c. rencon-
trant en B, k, /, m, &c. T'hyperbole Bklm G décrite entre
les afymptotes perpendiculaires CD', C H,onaura A B: Kk::
CK:Cd; & par conféquent 4 B—Kk: Kk:: 4K:C 4, ou
AB—~Kk: 4K ;:Kk:CA, Ceft-a-dirc, comme 4 Bx Kk:
ABXCA, dot A K & 4 B x C A érant données, on aura,
AB~Kk comme dBx Kk; & alafin, (lorffque 4B &
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Kk coincident ) comme 4 B, Par le méme raifonnement , owaura
Kk—L! & L1—~Mm, &c. proportionnelsa Kk*& Li*, &c.
Les quarrésdeslignes 4 B, Kk, L1, M m font donc commeleurs
différences ; & comme les.quarrés des vitefles font aufli comme
ces mémes différences, les deux progreffions feront femblables.
Ce qui étant démontré, il fuit que les aires décrites par ces lignes
font dans une progreflion femblable & celle des efpaces décrits
avec ces vitefles. Donc, fi Ia vitefle au commencement du pre-
mier temps 4 K cft exprimée par la ligne 4 B, & la viteflt an
commencement du fecond K L par la ligne K k, & la longueur
décrite dans le premiér temps, par laire 4 K k B ;toutes les vi-
tefles fuivantes feront exprimées par les lignes fuivantes LZ,.
Mm, &c. & les longucurs décrites par les aires K2, Lm, &c.
d'ou en compofant, fi le temps total eft exprimé par la fomme
de fes parties 4 M, la longueur totale décrite fera exprimée par
la fomme de fes parties 4 M m B. Suppofez a-préfent que le
temps 4 M foit divif€ dans les parties 4 K, KL, LM, &c.
en forte que ¢ 4, CK, CL, ¢ M, &c. {oient en pro-
greffion géométrique; ces parties feront dans la méme progreffion,
& les vitefles 4 B, Kk, LI, Mm, &c. {eront dans la méme
progreflion inverfement; & par conféquent les efpaces décrits

Ak, Kl, Lm, &ec. {eront ¢gaux, C.Q.F.D.

Cor. 1. lleft donc clair, que fi le temps eft exprimé par une
partic quelconque 4 D de lafymptote , & la vitefle dans le
commencement de ce temps par Yordonnée 4 B ; la vitefle
2 la fin de cc temps fera exprimée par Pordonnée D G ; &
Pefpace total décrit fera repréfenté par laire hiperbolique adja-
cente 4 B G D : de méme, elpace qu'un corps peut deécrire dans
un milieu non réfiftant pendant le méme temps 4 D, & avec
la premiere vitefle 4 B, fera repréfenté par le reGtangle 4B x 4D,

Cor. 2. Dela on a Yefpace décrit dans un milieu réfiftant, en
prenant cet efpace 4 Pefpace qui peut étre décrit dans le méme
temps.dans un milicu non réfiftant avec Ia vitefle uniforme 4 B.
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comme laire hiperbolique 4 B G D eft au reQangle 4 Bx 4 D.

Cor. 3. La réfiftance du milien fera aufli donnée en la fuppo-
fant égale au commencement du mouvement 2 la force centri-
pete uniforme qui peut produire la vitefle 4 B, dans un corps
qui tombe dans un milieu non réfiftant pendant le temps 4 C.
Car fi on mene B T qui touche Ihyperbole en B, & rencontre
Pafymptote en T'; la droite 4 T fera égale 2 4 C, & repréfen-
tera le temps dans lequel la premiere réfiftance érant uniforme-
ment continuée, peut Oter au corps toute fa vitefle 4 B.

Cor. 4. Et par-l2 on a aufli la proportion de cette réfiftance 2
la force de la gravité, ou & une autre force centripete quel-
conque donnée.

Cor. 5. Et réciproquement , fi [a proportion de fa réfiftance 4
une force centripete quelconque eft donnée, on aura auffi le remps
4 C pendant lequel la force centripete , égale 4 la réfiftance, peut
produire une vitefle quelconque 4 B; & on aunra par-li le point
B, par lequel on doit décrire 'hyperbole : donc les afymptotes
feront CH, €D, ainfi que I'efpace 4 B G D que le corps peut
décrire en commencant 4 fe mouvoir avec une vitefle 4 B, dans
un milieu également réfiftant pendant un temps quelconque 4.D.

PROPOSITION VI THEOREME IV.

Les corps [phérigues , homogenes & égaux qui éprouvent une réfiftance
en raifon doublée des viteffes , & qui fe meuvent par les feules forces
qui lenr ont eté imprimées 5 décrivent toujours des efpaces égaux
dans des temps réciproquement proportionnels aux viteffes qu’ils one
au commencement & ils perdent des parties de viteffe proportionnelles
a leur vieeffe rotale.

Ayant décrit une hyperbole quelconque B 5E ¢, dont les afymp-
totes foient les perpendiculaires C.D , CH, & qui {oit coupée
en B,b, E,e, par les perpendiculaires 4B ,ab,DE , de, que
Yes viteffes initiales foient exprimées par les perpendiculaires 4 B,
D E, & les temps par les lignes 4 2, D d. Ona( parlhypothefe)
DE:AB:.4a:Dd, ou(par la nawre de Ihyperbole)

|

Livae
SeEcoND,

l

Fig. 8.

Fig. 9+
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? :1:C4:CD, & par conféquent ::Ca:Cd, donc les aires
e, AdBba , DEcd, Ceft-a-dire, les efpaces décrits font égaux
entreux, & les premicres vitefles 4 B, D E font proportion=
Fig: 9 pelles aux dernieres 5, de, & font par conféquent propor-
tionnelles aux parties perdues de ces vitefles 4 B~ b
DE ~de. C. Q.F. D.

PROPOSITION VIL THEOREME V.

Les corps [phériques qui éprouvent une réfiftance en raifor doublée des
vite[fes , perdent dans des temps qui font direlfement comme les pre-
miers mouvemens 5 & inverfement comme les premieres réfiftances ,
des parties de mouvement proportionnelles aux touts 3 & décrivens
des efpaces en raiforn compofée de ces temps 5 & des premieres viteffes.

Car les parties perdues des mouvemens font en raifon compo-
{ée des refliftances & des temps. Donc comme ces parties font
proportionnelles aux touss, la raifon compofée de la réfiftance
& du temps doit étre celle du mouvement. Ainfi le temps fera
comme le mouvement dire@ement , & comme la réfiftance inver-
fement. Ceft pourquoi les particules des temps étant prifes dans
cette raifon, les corps perdront toujours des particules de mou-
vement proportionnclles aux touts , & par conféquent ils confer-
veront toujours des vitefles proportionnelles-4 leurs premieres
vitefles. Et 2 caule de la raifon donnée des viteffes, ils décri-
ront toujours des efpaces qui {eront comme les premieres vitefles
& les temps conjointement: C.Q.F.D.

Cor. 1. Donc, fi les corps qui ont des vitefles égales ¢prouvent
des refiftances qui foient en raifon doublée des diamérres: les
globes homogénes mus avec des vitefles quelconques. perdront
des parties de mouvement proportionnelles aux touts en parcou-
rant des efpaces proportionnels 2 leurs diamétres. Ainfi le mou-
vement d'un globe quelconque fera comme fa vitefle, & fa
mafle conjointement, c’eft-2-dire, comme fa vitefie & l¢ cube
de fon diamétre; la réfiftance ( par hypotele ) fera comme le
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quarré du diamétre & le quarré de la vitefle conjointement ; & Jiver
le temps ( par cette Propofition ) eft dans la premiere raifon em———
direGement, & dans la derniere inverfement, ceft-a~dire, di-
re@ement comme le diamétre , & inverfement comme la vitefle;
donc lefpace qui eft proportionnel au temps & 3 la vitefle ,
cft comme le diamétre.

Cor. 2. Si des corps qui ont des vitefles égales éprouvent des
réfifiances qui foient en raifon {efquiplée de leurs diamétres : les
globes homogenes mus avec des vitefles quelconques, perdront
des parties de leurs mouvemens proportionnelles aux touts en
parcourant des efpaces en raifon fefquiplée de leurs diamérres.

Cor. 3. Et généralement, i des corps qui ont des vitefles éga-
les éprouvent des réfiftances en raifon d’'une puiflance quelcon-
que de leurs diamétres; les efpaces dans lelquels des globes ho-
mogénes mus avec des vitefles quelconques perdront des parties
de mouvement proportionnelles aux touts, feront comme les
cubes des diamétres divilés par cette puiffance. Soient les dia-
métres D & E, fi les réfiftances, lorfque les vitefles font fup-
pofces égales, font comme D » & E*”, les efpaces dans lefquels
Ies globes mus avec des vitefles quelconques perdront des parties
de mouvement proportionnelles anx touts, feront comme D 3=+
& Ei=", & par conféquent des globes homogénes en décri-
vant des efpaces proportionnels 4 D =" & E 3=~ conferve-
ront des vitefles qui feront dans Ia méme raifon entrelles que
dans le commencement.

Cor. 4. Et {i les globes ne font pas homogénes, I'efpace par-
couru par un globe plus denfe doit augmenter en raifon de fa
denfité. Car le mouvement eft plus grand en raifon de la denfi-
t€ lorfque la vitefle eft égale,, & letemps ( par cette Propofition )
augmentera en raifon du mouvement directement, & Pefpace
décrit en raifon du temps.

Cor. 5. Et files globes fe meuvent dans des milieux différens;
Pefpace fera moindre dans un milieu qui réfifte plus, en raifon
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de cette plus grande réfiftance, Car le temps ( par cette Prop. )
diminuera en raifon de la réfiftance augmentée , & l'elpace en
raifon du temps.

LEMME IL

Le moment de la quantité produite ¢ff égal ax moment de chacune
des racines compofantes , multiplies fucceffivement par les expofans
de leurs puiffances & par leurs coéficiens.

Tappelle quantité produize toute quantité formée fans addition
& fans fouftra&ion, foit arithmétiquement par la multiplication,
la divifion, ou Pextra&ion des racines de quantités fimples, ou
de leurs puiffances , foit géométriquement par la détermination
des produits & des racines, ou des extrémes & des moyens propor-
tionnels. ‘Telles font les produits, les quotiens, les racines, les
reQangles, les quarrés, les cubes , les racines quarrées , & les ra-
cines cubes. Je confidere ici ces quantités comme variables, &
croiffant ou décroiffant comme par un mouvement ou flux per-
pétuel ; & jentends par momens leur incrément ou décrément
momentané : enforte que Fon doit prendre leurs incrémens pour
les momens additifs ou pofitifs, & leurs décrémens pour ceux
qui font négatifs ou fouftra&ifs. Prenez garde cependant de ne
pas ‘entendre par 1a des particules finies. Car les part