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_ ; SUR
LES FORCES DU CORPS HUMAIN.

Par M. LAMBERT.

PREMIERE PARTIE

b ——————— =

I
¢ me propofe de confidérer dans ce Mémoire les forces du corps humain
J entant que ce font des forces motrices & accélératrices, & fans entrer
dans des difcuffions phyfiologiques, je me bornerai 2 des expériences que
chacun peut faire.
IL

D’abord donc je pofe pour principe gue les forces du corps fé font fentir
& mefure gi'on les emploie.  Plus un fardeau qu'on porte eft pefant, plus
on fert que le degré de force qu'il faur employer va en augmentant. On
peut méme s’exercer A cet égard de maniere que la fimple fenfation tienne
licu de balance. Les forces fe font encore fentir lorfqu'on s’en fert pour
mertre en mouvement, foit tout le corps, foit tel membre qu’on voudra;
& 'on fent également que plus la vitefle doit étre grande, plus auffi il faut
employer de force. Enfin on fent aufli les forces lor{qu’elles s’accroiffent
par les alimens, de méme que lorfqu’elles s’ufent, foit par le travail, foit
par la fimple ination.

III.

La force humaine eft diftribuée par tout le corps.  Ce font comme
pluficurs forces particulieres, qui paroiflent quelquefois indépendantes les
unes des autres. Mais elles peuvent aufli concourir toutes ou en grande
partie, furtout lorfque c’eft tout le corps qu'on veut mettre en mouvement,
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& que ce mouvement doit étre aflez rapide pour qu'on foit dbligé dy em=
ployer toutes fes forces. Cleft ainfi qu'on faute ou qu’on court de toute
fa force. Dans ces cas le mouvement imprimé 4 chaque membre concourt
3 produire & 3 augmenter le mouvement du centre dinertie.  Ceft par ce
centre que doit paflcr la direclion moyenne de toutes ces forces particulieres,
& cetre dire&ion doit éere celle fuivant laquelle le centre d’inertic doit étre
mu. Tout cela eft conforme aux loix générales de la Dynamigue, & il cft
évident que c'eft par de bons exercices qu'il faur aquérir la facilité de faris-
faire A ces conditions de 1a maniere la plus avantageufe,

IV.

La différence qu'il y a entre un portefaix & un coureur nous fait en-
core comprendre que I'on peut s'exercer tant pour roidir les membres que
pour les rendre agiles.  Ces deux exercices different trés confidérablement;
mais les forces qu'on y emploic font plas ou moins les mémes, entaot qu’elles
s’épuifent & entant qu’elles doivent écre renouvellées par les alimens & par le
repos. Cependant lorfqu’on les a exercées de 'une de ces deux manieres, il
ne s’enfuit pas qu'on les ait exercées en méme tems de Pautre.  Du refte cha-
que homme eft du moins médiocrement exercé de l'une ou de autre manicre,
Pour peu qu’on laiffe de liberté aux enfans, ils fe portent d’eux-mémes A ce
double exercice.  Ainfi ce o’eft que pour les degrés extremes de ce double
emploi des forces qu’il faur avoir égard a leur différence, & fur tout & ce
que ces degrés cxtremes fe rencontrent rarement ou ne {e rencontrent point
du tout dans un méme individu

V.

Je confidere ici les forces humaines comme propres & 'homme & fans
égard A la force de la gravité qui eft érrangere.  Cleft une différence A la=
quelle il faut avoir foigneufement égard.  Quelquefois ces deux forces s'en-
tr'aident; d’autres fois elles fe traverfent muruellement. A cet égard elles
font de méme nature & aflez homogenes pour étre fulceptibles d'addition &
de fouffraction. Mais c'cft précifément d’ot nait la difficulté de les démé-
ler, lorfque c’eft par la fenfation qu'on en veut juger. Ainfi, p.ex. up



pEs SciENcEs BT BErLLEs-LETTRES, - 2T

homme pour fe tenir droit fur fes piés doit néceflairement employer une
force égale au poids de fon corps.  S'il n'a pas tant de forces, ou fi fes
forces font enticrement épuifées, il tombe en défaillance, & dans cc der-
nier cas c'eft la gravité toute feule qui agit.  Mais s'il veut s’élancer en fau-
rant verticalement en haut; il a befoin non feulement de la- force requife
pour {c foutenir, mais encore d’unc partic d’aytant plus grande des forces
qui lui reftent, que la vitefle avec laquelle il veut s’élancer doit étre plus
rande. .

3 : VL

Or lorfque C’eft par la fenfation qu'on veut juger des forces qui font
propres A ’homme, il faut le fairc de maniere que la gravité n’y change rien,
ou que du moins on puiffe fans difficulcé tenir compte de fon effet.  Ainfi
p. ex. lorfque je veux favoir fi jemploie la méme force pour étendre le bras
que pour le rapprocher du corps, je m’y prens mal en I'étendant en bas ou
en haut. Dans le premier cas la gravité me feconderoit, en forte que fans
faire le moindre effort je'n’aurois qu’a laifler tomber le bras. Dans le fecond
cas la gravité oblige de redoubler I'effort, {i je veux lever le bras avec la méme
vitefle avec laquelle il tombe par la feule action de la gravité. Mais fi j’étens
le bras & que je Ie rapproche du corps de telle forte qu'il refte toujours dans
le méme plan horifontal en le mettant fur une table bien polie & horifontale,
je me trouve dans le cas o je reflens la force qui fait feule mouvoir le bras.
C'eft de cette manicre qu'on peut s'affurer que fi, tant en_ éloignant qu'en
rapprochant le bras du corps, on le fait avec la méme vitefle & par le méme
mouvement, on emploie précifément les mémes degrés de force, & que toute
la différence qu'il y a ceft que I'ordre eft renverfé.  Ainfi en défignant la
force par p, Pélément de lefpace par dx; dans lc premier cas, & par

— dx dans le fecond cas, on aura finpdx ——.— fiopdx -}~ conft.
VIL '

Il eft moins facile de faire ces fortes d’expérieaces fur tout le corps.

Lorfqu'on fe couche fur une table horifonrale fuffifamment grande & bicn

polie, on ne fauroit empécher qu’il n’y ait du frottement & ce frottement

tient lieu d’appui.  Sans ce frotrement les loix de la' Dynamique nous font

C3
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voir que, quelque mouvement quon doune i :les’membres dans une di-
re&ion horifontale; ‘le centre d’inerti¢ refte immobile, & que méme on ne
[auroit rapprocher les piés du corps qu’entant qu'on peut rapprocher les bras
R 1a tére des piés.  Mais dés qu'on, peut toucher un obftacle immobile, le
ventré dinertic du-corps peut étre mu & on peut faire des effais fur les dif-
féréns degrés de fes forces, telles qu'elles font en elles- mémes & fans que
1¢s effets de la gravité puiffent nous faire illufion. On s’affurera, comme
je Pai dit & I'égard des bras, que fi avec les mémes effores on fait les mémes
mouvemens en fens contraire & dansiun ordre renverfé, il en nait une méme
vitefle. . Je dirai méme qu’il eft trés bon qu’on fafle quelques-uncs de ces
expériences pour s'en affurer par:la fenfation immédiate.  Cela donnera une
idée bien claire des forces qui font propres A 'homme; car nous fommes
trop accoutumés A confondre ces forces avec celle de la gravité, & cela
nous empéche de nous en faire des idées bien nettes, lorfqu'il s'agic de les
confidérer {¢parément, furtout Jor{qu’elles s’entr’aident ou s’entr’empéchent.
1l y a des mouvemens qu’on ne fauroit fairc dans unc dire&tion horifontale &
couché fur une rable.  Si donc on les fait de telle forte que la&ion de la
gravité s’y joigoe, il eft tres eflentiel qu’on fache déméler Peffer de la gravité
d’avec ceux qui font dus i Pufage de nos forces. Il y a méme des mouve-
mens dont on ne fauroit comment on les fair s'il n’y avoit point de gravité,
& qui pourtant doivent étre faifables fans I'intervention de cette force étran-
gere.  Du refte, comme la gravité exifte & que le corps humain eft fait
pour un monde ol elle exifte, les mouvemens poffibles ou impoffibles, fa-
ciles ou difficiles dans un autre monde ne font pas ce qui doit nous arréter.
11 fuffic donc que, dans les effais que nous faifons pour juger d’aprés nos fen-
fations, nous fachions déméler ce qui cft du A la gravité d’avec ce qui eft un

effet de'nos propres forces.-. .
VIIL

~~La gravité fait que ce que j'ai appellé ci-deffus le centre d’inertie eft en
méme temd'le centre de gravité. Cela eft trés connu,  Auffi me fervirai-
je de Yiunc & de Pautre de ces dénominations.  Lorfqu'un homme porte
quelqué fard&au, C’eft le centre commun de gravité ou d’inertie qu'on en-
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tend, & c'eft par ce centre commun que doit paffer la ligne de la direction
moyenne de fes forces, lorfqu’il marche ou qu'il s’élance avec le fardeau.
Cette dire@ion change lorfqu’il veut jetter le fardeau & gerre; car dans ce
cas il la faic pafler pac le cemire de gravité du fardedu, du:moins autant quil
Jui eft poffible, . lot{que le fardeau -eft:trés pefant.: : :

IX.

Je me fuis affuré par différens effais que le corps de 'homme, fa firu&u-

re & fon orgquauon font tels qu'il peut mouvoir fon centre de gravuc en
tout fens & avec une m¢me facilité, Je dis: avec la méme facilité ou avee
le méme effort, & fans égard A ce qu il peut étre ou fecondé ou contrarié par
Peffer de la gravité, Cette force étrangere n'influe que dans Ja vitefle qui
réfulte de Pemploi de nos propres forces.  Ce n’eft donc pas’par la vitefle
qu'il faur juger de nos forces, mais par la fcnfatmn du degré dintenficé
gu’elles ont dans chaque cas. ~ C'¢ft ce degré que Ian “trouvé ére & pou-
voir étre le méme, quelle que {oic la direction dans laqupllc le centre de
gravité eft mis en mouvement.  L'effai eft facile & faire & méme fans (.han-
ger de place; car il ne s’agit que du fimple effort initial avec lequcl on u‘n-

prime du mouvement a cc centre.

: . X.

Les forces du. corps humain peuvent étre confidérées- comme un étre
immatéricl, en comparaifon duquel le corps n’eft quune. fimple maffe qu'il
s'agit de mouvoir. . Si-tout le corps doit ére mu, fa mafle peut étre confi-
dérée comme concentrée au centre de gravité, & je confidere encore la
force comme immédiatement appliquée a ce centre, dans la direclion
moyenne de toutes les forces particulicres & dans le degré d’intenfité moyen
qui en réfulte, fuivant cette dire&ion. Encore. le point d’appui doic-il
éwre confidéré comme transféré dans quelque peinc de.la droite qui défigne
cette dire&tion moyenne.  Cleft dans ce fens que je viens de dire, que le
degré d'intenfité de force peut étre le méme, - quelle que foit cette dire&ion

moyenne,
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XL

Yajotiterai que Peffer de nos forces eft & peur étre beaucoup plus ra-
pide que celuidcla _gravité. Car méme en s'¢lancant verricalement en haut
on imprime au centre de gravité beaucoup plus de vitefle que I'a&ion de
gravité n’en peut détruire pendant les mémes momens.  Cela faic que lors-
qu’on s’élance dans une direion inclinée vers l'horifon, la vitefle imprimée
au centre.de gravité lyi fait décrire un arc parabolique, & lorfqu'on monte
fur un plan iocliné on détermine cette vitefle de telle forte que le centre de
gravité atteigne le fommer de la parabole qu’il parcourt, dans le moment
qu'on remet 4 terre le pié de devant.  Cleft ainfi qu'on ‘marche avec le
plus de facilité, parce que le centre de gravité ne pefe point fur le pié qu'on
met i terre, la direction de fon mouvement érant alors horifontale,  Si on
attendoit plus longtems, le centre de gravité recommenceroit & tomber, &
peferoit fur le pié qu'an met A terre, & outre cela il faudroit plus de force
pour s'élancer du nouveau.  Si au contraire on n’attendoit pas ce terme, il
faudroit étendre le pié pour qu'il atreignir, ce qui demandcroit de la force
fans néceffité, & Partitude ne feroit pas celle qui aideroit lc mieux A pour-
fuivre la marche.

XII

Confidérons maintenant le cas ol un homme monte ou s’élance verti-
calement, foir fans fardeau , foit en en portant un.  Que le poids de fon
corps foit —= P, celui du fardeau — ¢, & P--¢ fera la maff quiil
doit faire monter. Il eft évident qu'il doit employer une force plus grande
que ce poids P~ g. Je la défignerai par P K, de forte que la partie
P cft celle dont il a befoin pour fe tenir droit fur fes piés, & Pautre partie
K comprend la force requife, non feulement pour foutenir le poids g,
mais pour imprimer du mouvement a toute la myffé P+ g¢. 1l faur donc
de la force P - K fouftraire le poids de cette maflc P4-¢, pour avoir
(P4 K) —(P+¢) — K-—g¢, quilerala partic de la force qui pro-
duit du mouvement, ou bien la force motrice.  Soit dx I'élément de

Pefpace, d/ Uélément de la hauteur duc 2 la vitefle, on aura
ai =
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K—
dh — —= _ dx.
P4y

Ceft 13 la formule fondamentale de la Dynamique.

XIIL
Le corps de 'homme en montant prend fucceffivement différentes arti-
tudes. Si donc dans toutes ces artitudes il continuoit de faire le méme
cfforc K, la valeur de K feroit conftante, & on auroit intégrale

— K—s x - Conft.

—_— q'

Mais quand la force K varieroit fuivant les attitudes, il paroic néanmoins

que P'cffort requis pour monter avec un degré donné de vitefle, influe pro-

portionellement fur tous ces degrés fucceflifs de la force K de telle forte

qu'ils augmentent ou diminuent en raifon de l'effort initial, & que par con-«

féquent auffi la fomme /(K —¢g)dx augmente & diminue dans ce méme

rapport.  Ainfi on ne s’écartera gueres de la vérité en faifant fimplement
K—q

REY

& en regardant # comme un coefficient qu’il s’agit de déterminer par quel-

que expérience.

h — n

XIV.

On voit fans peine que cette équation doit nous tenir lieu de Pintégrale
qu'il elie fallu chercher.  Certe équation nous apprend, que la hauteur &
laguelle on peut sélancer en montant ¢ft en raifon direcle de la force motrice
K—q, & enraifon réciproque de la maffe P--q gu’on éleve en montant,
Je crois qu'on doutera d’autant moins delavérité de cette propofition, qu'on
cft déja fort accoutumé 2 eftimer les forces par les hauteurs verticales.

XV.
Pour déterminer le coéfficient n, je fuppofe un homme dont toute la
force K foit égale 4 fon propre poids P. Que cet homme, fans avoir
un fardeau i porter, faute verticalement en haut & de toute fa force en

Commengant par plier les genoux afin de fauger avec d’autant plus de vigueur;
Neuv, Mém. 776. D
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il ne s'élevera gueres au deld de 2 piés. Dans ce cas on a donc ¢ — o,
K —P, h—2piés. Cela donne n — 2, & on aura pour tout
autre cas

K—gq

,l : ZI_——I
P+g

XVL

Je paffe au cas ol un homme s’élance dans une direion inclinéc vers
I'horifon, ce qui a toujours lieu lorfqu’il monte fur un plan incliné,  Soit
AB une droite horifontale, 4 M le plan incliné, 4D M la parabole
que le centre de gravité parcourt, 4N la tangente initiale, NMB une
droite verticale. Soit ¢ la vitefle tangendelie avec laquelle on s'¢lance.
Faifons Vangle M.AB — », Vangle NAB — », & foit %7 le tems
employé pour parcourir larc 4D M. JPexprime ce tems par -7, parce
qu’a chaque pas qu'on faic, il faut encore un autre -+ pour fe préparer au
pas fuivant, chaque pas exigeant un nouvel élan. Nous aurons donc

AN — -;'C‘l'
AB = <c7.cofw
AM — x = Zzer.cofw,fecy

BN — zcv.finw

BM — ;cv.coflw.tangn

NM — ;cr(fine —cofw. tang»)

— secr.fin(w—r).fecn.

Mais on a aufli
' NM —= {gr’

ol g “défigme 1a chiice des corps dans le tems + — 1. Donc égalant ces

dcux expreflions on aura
— sc.fin(w—y)
- g coly

On a de plus la vite/e moyerine
| c col@ ]

¥ =

——

= — y
T 2 cofy
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Jeft 1a vitefle avec laguelle par un mouvement uniforme on pourroit pars
courir Pefpace x dans lc tems 7; c’eft la vitefle avec laquelle on marche,

XVIL
Or, fuivant ce que j'ai remarqué ci-deffus (Art, XL), le foin d’éviter
tout ufage inutile de fes forces demande que le point A1 foit au fommet de
la parabole.  Cecla donne équation
tang @ —— 2tangw.
Et par-1A la viteffe moyenne devient

c

2 V(1 + ;fing?)

XVIIL

La vitefle ¢ eft due 4 la force accélératrice. Dénotant, comme ci-deflus,
par P~ K laforce que 'homme emploie, ce o’eft pas ici le poids P—-¢
tout encier qulil faut en fouftraire, mais feulement la partie (P 4 ¢).fina.
Car la torce de la gravité fe rélout dans les deux parties (P4¢).fino &
(P4 ¢) cofwe. Ce n'eft que la premiere qui diminue l'effer de la force
(P - K), Vautre partie ne fait que courber le chemin que le centre de gra=
vité parcourt pendant qu'i! s'élance.  Ainfi la force motrice, entant qu'elle
agit dans la direCion AN, eft exprimée par (P -f~ K) — (P - ¢). finw,
Er comme la mafle qu'elle doit mettre en mouvement et — P4y,

nous aurons
dA — (P+K)_(P+q)-ﬁnfl’. d
. . P+gq
Par les mémes raifons que jai rapporiées ci- deflus, je fubftitue A Pintégrale

de cetre formule I'équation
A — n. P—{-K—(P-{-q).ﬁnw.
P+q
XIX.
Or par la théorie de la gravité nous avons
c = V(ggh).
Nous avons de plus (Art. XVIL)
tang e 2 .tangw,

.
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cc qui donne
2 fing

V(1 + 3 fing?)

fine —

Donc on aura

A — n (P+K). V(143 fing?) —2(P+¢) finy
D P+9-V0+3fing?)
— (P+EK) V(143 fing?) —a(P4q) fing
il ngn -V (P+g). V(143 fing?)

& par conféquent la vireffe moyenne
V(P+ KyV(i+3fing?) — 2(P+g).finy

v — Vgn.
& P+0.(+3 g2
ou bien
g = ) P-[-K' gn an.ﬁnﬁ-_ i
; P+g (143 fing? (1 4 3 fing?)32
Pofons pour plus de briéveté
— gn . )
I+ 3 fing?
2gnfing

B = (s +3fing?)3 2

nous aurons

v — V/ P—-ti{.A—-B].
P+ g

Or en retenant lavaleur 7 — 2 (Art. XV.) & faifant g — 15 piés de
Rhin, jai calculé les valeurs fuivantes.

o | 31,250 0,000 45 12,500 | 11,180

5 | 30553 5,266 (| 50 | 11,347 | 10,475
10 28,658 9,531 55 10,372 9,789
15 26,021 12,211 8o 9,61¢ 9,238
20 | 23,132 | 13,614 653 9,021 8,786
25 | 20,347 ; 13,878 70 8,564 8,426
30 | 17,857 [ 13,499 || 75 | 8226 | 8,153
35 | 15,728 | 12,799 8o 7,993 7:962
40 | 13,954 | 11,987 || 85 7,857 7,850
45 12,500 | 11,180 90 7,812 7,812
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XX, -

Avant que d’zppliquer ces formules A certains cas particuliers, il ne
fera pas inutile de faire quelques remarques fur la force centrifuge quia lieu
lorfqu’on marche. Le pié fur lequel on avance en marchane cft le point
d’appui autour duquel le centre de gravité fe meut, & la droite tirée du
centre de gravité vers la plante de ce pié peut étre confidérée comme un
rayon-vecteur. Nommant donc ce rayon — r, & la vitefle du.centre de
gravitt — ¢, la force centrifuige — f, on aura

f =, cc

—_— ';;c

Cette force centrifuge peut devenir égale A celle de la gravité. Dans ce
casonaura f — g, ce qui donne

c = V(arg). .
Donc fi, pour un homme de taille médiocre qui ne porte rien; rious faifons
r — 27 piésde Rhin, g érant — 157 piés, cela nous donne

c — §,85 piés.
Donc fi cet homme court avec une vitefle de pres de g piés par feconde, il
cefle entierement de graviter fur fes pies. La vitefle n’a pas méme befoin
d’ére aufli grande lorfqu’en courant on a les genoux pliés, comme cela
arrive lorfqu’on court vite, parce que par-1a le rayon vedleur en devient
plus petit, ce qui faic qu’une vitefle moins grande fuffic pour que la force
centrifuge fafle équilibre A la gravité.  J'ai trouvé par des effais qu'en cou-
rant avec cetee vitefle on refte tellement dans Pair que les piés n’agiffent
que comme $'ils repouffoient la terre en arriere.  Cela demande beaucoup
d’agilité dans les piés.  Ils ne doivent frapper la terre qu'autant qu’il fauc
pour conferver la vitefle.  Cleft plutde Pinégalité du chemin & le frotte=
ment qui en réfulte dont il faut fe fervir pour cet effer, & il faut recom-
mencer A repoufler la terre en arriere dans les momens ot le centre de gra-
vité atteint le fommer de la parabole.  Si on le fait plutdt, on fatigue les
piés au deld de ce qu'il faudroit, & fion le fait plus tard, le choc des piés
contre le chemin en devient plus rude, & l'on eft forcé de plier les genoux,
parce que le ceatre de gravité recommence A pefer fur le pié qu'on met 4

D 3
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terre, ce qui demande plus de force pour Iélancer de mouveau. Voild
pourquoi ce n’eft que-par I'exercice qu'on devient habile coureur.  Virgile
connoifloit cette légereté que donne la grande vitefle, & il n’ignoroit pas que
dins les courfes rapides la force eft prefquentierement employée A plier la
jdintt':re des piés aufli fréquemment qu'il le faut, & que bien loin de frap-
per ridement la terre, on ne la touche qu’autant qu'il faut pour conferver la
vitefle. --Du refte ’eft une hyperbole poétique que ce qu’il dic de la guer-

riere Camulle:
Illa vel intaiee [egetis per fumma volarer
Gramina, nec teneras curfu lzfiffer ariftas;
Vel mare per medium, fludu fufpenfa tumenti,
Ferret iter, celereis nec tingeret agquore plantas.
Cleft cette force centrifuge qui fait qu'on pafle en patins fur une glace de

beaucoup . trop mince pour qu'on piit s’y tenir {ans mouvement.

XXIL

Confidérons maintenant le cas ot K — ¢, & ou, par conféquent,
en marchant on n'emploie qu’autant de force qu'il en faudroit pour fe tenir
droit en portant le méme fardeau ¢. Il o'y a rien d’affe®é dans cetee ma-
niere de marcher., Et comme onemploie la méme force, foit pour mar-
cher, foit pour s’arréter, il vaut tour autant marcher; car du moins on
avance. On n’a pas non plus beaucoup de prine A déterminer le degré de
force, parce que filon s'arréte il fe détermine par la néceffité de fe foutenir &
la fenfation fera juger fi on Pemploie tour de méme en marchant.  Mettant
donc K — ¢, la formule que nous avons trouvée pour la vitefle v de-

vient {rmplement

v — [A——-B].
Or, prenant lesangles » de 5 en 5 degrés, les valeurs répondantes de
A, B font routes trouvées.  Ainfi il ne fera pas difficile de former une
Table pour les valeurs de v répondantes aux angles n de 5 en 5 degrés.
Pobferve donc feulement, que fi on defcend fur un chemin incliné, P'angle »
& les valeurs de B devienncnt négatifs, Cela nous donne la Table fui-

vanote.
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+n v —n | ¥
o | 5,590 o | 5,590

5 | 3,029 5| 5,991
10 | 4,374 1o | 6,180
15 | 3,716 15 | 6,183
20 | 3,08F 20 | 6,062
25 | 2,544 || 25 | 5,851
30 | 2,088 30 | 5,600

35 | L7IL || 35 | 5,317
40 | 1,403 || 40 | 5,085 -
45 | 1,149 || 45 | 4,866
50 | ©934 || 5o | 4:671
55 | ©764 || 55 | 4490
6o | 0,614 6o | 4,342
65 | 9,485 || 65 | 4210
70 | 0,372 || 70 | 4122
75 | ©270 || 75 | 4047
8o | 0,176 8o | 3,994
85 | 0,085 {| 85 | 3,963
Qo 0,000 90 3,953

XXIL
La feconde colonne de cette Table nous fait voir que la viteffle va en
diminuant, cn forte qu'ellc devient — o lorfque # == ¢o°. Cela cft

évident; car lorfqu’on n’emploie que la force requife pour fe foutenir, il
0’y a pas moyen de s’¢lever dans la direion verticale.

XXIIL |
Nous voyons de plus dans la quatrieme colonne que lorfque la pente du
chemin fur lequel on defcend eft entre 10 & 15 degrés, la vitefle due 4 Ia
force P4 K — P-|-g eft un maximum. La différentiation doane

pour la valeur de I'angle répondant & ce maximum
finy — 19245
d’ott 'on déduit '
e i § 2 4.4, . :
La v:tcﬂ'c répondantc eft de 6,1 34. piés de Rhm par. ibcondc._ Il faur
marcher fort leftement; mais auffi la force qu'on y emploie n'eft pas petite,
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Car quand on ne porteroit rien, de forte que K — ¢ — o, clle ne
laifferoit pas d’étre encore —— P, ceft A dire égale au poids du corps, &
on fe lafferoit autant qu’en fe tenant droit & en repos.

XXIV.

Dans ma marche ordinaire & pour des acclivités médiocres je ne trou-
ve rien qui ne foit affcz conforme & cette Table. Surun chemin horifonral je
fais 5 A 6 piés par feconde; & fans aucun effort particulier j'emploie 13
fecondes 3 monter un efcalier de 2 4 marches, haur de 137 piés, & ol
Vangle » — 37+ degrés. Cela donne une hypothénufe de 22+ piés, les-
quels érant divifés par 13 fecondes, dopnent v — 1,7 pié.  La Table
dans la feconde colonne donne pour 7 — 37 degrés, v+ — 1,55. La
différence eft fort petite.  Du refte cet efcalier n’eft pas trop fait pour mes
pas. Je le monterois avec plus de facilité & avec plus de vitefle fi pour la
méme hauteur il n’avoit que 18 ou 20 marches. Il eft clair auffi que pour
des acclivités plus grandes on ne fe borne pas 2 employer la force P toute
feule. La marche feroit de beaucoup trop lente.

XXV.

Il y a des perfonnes dont la marche. eft natureliement plus lente, &
d’un autre cdté il y en a aufli qui fans effort vont plus vite. La marche
lente cft fouvent une gravité affe@ée ou une coutume, fouvent auffi un dé-
faur de tenfion & d’affluence des humeurs deftinées a réparer les forces qui
fe perdent.  Ce défaur d'affluence eft fort ordinaire chez les vicillards, qui
p'ont plus dans les jointures la mobilit¢ qu'ils avoient dans un age moins
avancé. - Ces fortes de cas ne démentent point nos formules; car rout ce
qui eo réfulte c’eft que ces perfonnes foibles ou indolentes n'emploicat pas
la force P+K — P ¢ route entiere pour marcher, & pos formu-
les font voir que cela eft ues poﬂiblc, furtout lorfque l'acclivité n'eft pas
fort grande, ou qu'au lieu de monter on defcend.

XXVL

Quoique la feconde colonne de la Table ne nous préfente point do

maximum ou de minimum par rapport 2 la viteffe, il s'en préfentera néan-

moins un fi nous avons égard au zems. Quiil foit queftion de parvenir 3
une
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une hauteur verticale donnée. Des chemins de différente acclivité pour-
ront y conduire. Il S’agic de {avoir quelle eft celle qui y conduit en moins

de tems.  Soit la hauteur — H, l'acclivité du chemin — », fa longueur
fera — H.cofecz — H:finn. Soit de plus la vitefle répondante 4 l'ac-
clivitt — 1, le tems requis pour faire ce chemiin — ¢; on aura
H i 5 ' A
t T/ —— T rmumuuinum,
v.ing

ou bien H étant conftante, on fera
v.finx = maximum.
Mettant donc pour v fa valeur générale (Art. XIX), Ie calcul donne pour
Pacclivité cherchée |
il (P + K)?
T 9P+ —3(P+i)? ‘
Cette équation fait voir que I'acclivité qu'on cherche varie fuivape le degré
de force avec lequel on marche compararivement A la maflec qu’on met en
mouvement, Bt comme finz < 1, il faut tour de méme que
P4 K < 2(P+4g)

fans quoi il n’y a point de maximum ou de minimum proprement dit.

finn

XXVII
Faifons, comme ci-deflus, K — ¢, & nous aurons finy — V' I,
d'olt fuic » — 24° 6. Ainfi lorfque pour monter on n’emploie d’autre
force que celle qui eft requife pour fe foutenir en fe tenant droit, Pacclivité
Ia plus avantageuic du chemin ferade 24° 6', & la vitefle répondante fera
v — 2,65 piés par feconde.  Mr. D. Bernoulli dans fon Hydrodynamigize

eftime que cette acclivité pourroit étre denviron 3o degrés.  Cette valeur
répond 2 nos formules, pour peu qu'on fafle P K > P+ Caren

faifant » — 30°% ona finn —— <. Cecla donne
PHK = (P4g.VE = 1,135.(P4).
La vitefle répondante eft v — 2,088 piés par {cconde.  Mr. Bernoulli ne

la fuppole que de 1 pié; ce qui n'eft pas affez & beaucoup prés.  Lexpé-
rience m’a donné 1,7 pié pour une acclivité plus grande (Are. XXIV.)
Nuvy. Mem. 1776. E
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e XXVIIIL
L’équarion o
. _, v.finn == maximum
eft encore pour le cas ol un homme fait tourner une roue en marchant fur
les talons ; il y marche comme fur un chemin dont l'acclivité et — . Sa

force eft — P. finn. Et cette force mulapliée par la vitefle v doit donner
un maximum pour que l'effet foit le plus avantageux.  Ainfi tout ce que jai
remarqué dans les deux Articlcs précédens quadrera encore ici, & il eft in-
utile de le répérer.

' | XXIX.

Pen viens donc 2 eovifager nos formules fous un autre point de vue.
Tout le monde fait qu'on fc lafle d’autant plutét qu'on emploie plus de
force. Laforce K ne fauroit aller au-deld d’un certain degré, que je
défignerai par Q, dc forte que la plus grande force de 'homme foit —
P Q. L'ufage de cette force n’eft d’aucune durée, foit qu'on I'empioie
a porter le plus grand fardeau qu'on puiflfe foutenir, foit qu'on s'en ferve
pour courir avec la plus grande vitefle poffible.  Ce maxinum de la force
humaine eft fort différentz.  On peut augmenter par un exercice & une
pratique continuelle, comme font les portefaix & les coureurs de profef-
fion. Une longue inadtion & le défaur d’exercice la diminuent.  L'infir-
mité, les maladies & P'age pcuvent la réduire au point qu'il faille un appui,
méme lorfqu'on ne porte rien.  J'ai déja remarqué que la force Q pour
un méme individu n’eft pas abfolument la méme lorfqu’il s'agit ou de grands
fardeaux ou de grandes vitefles. (Arr. 1V.)

XXX.

Suppofons qu'un homme fe tienne fimplement droit fur fes piés fans
rien porter. Il n’emploiera que la force P toute feule. Il aura donc la
force Q de refte, & cependant au bour de quelque tems il fera las. Donc
cette force Q au bout de ce tems fera épuifée. Ce tems fera plus ou
moins le méme lorfque, fans rien porter, il emploie la force P pour mar-
cher.  S'il marche pendant 12 ou 14 heures par jour, c’eft tour ce qu'il
peut faire. Défignons en général ce tems par 7'.  Or fi ce méme homme



pEs SCIENCES ET BrrrEs-LETTRES 3s

emploic une force —— P - K, il foutiendra le travail moins longtems.

Car fa force réfidue fera — Q— XK. Je crois qu'on ne s’écartera pas

fort de la vérité fi I'on érablit que ce tems décroit en raifon de cette force

réfidue, de forre qu'en pofant ce tems de ¢ -heures par jour on aic

Q—K
5

Ceeft comme fi I'on fuppofoit gue la force réfidue décroit uniformément. 1l

convient rourefois d’obferver que ce tems eft d’autant plus fouvent inter-
rompu par la néceflité de fe repoler, que la force K eft plus grande.
L’affluence des humeurs néceflaires pour entretenir les forces a une vitefle
aflez dérerminée.  Ainfi il faut prendre du tems.  Cleft pourquoi auffi on
confeille & ceux qui ont 4 faire unc longue traite de ne pas trop fe hiter,
parce quavec une moindre vitefle ils feront plus de chemin fans fe laffer.

XXXI.

En regardant donc cette évaluation du tems ¢ comme aflez julte, voici
Pufage que nous e¢n pourrons faire. Il eft évident qu'on marche avec le
plus de fucces lorfque le produit ve eft un maximum, parce gu'on fait le
plus de chemin avant que d’étre las.  Si Pon fubftitue dans ce produit les
valeurs de v,7, & qu'on regarde la force K comme variable, on trouve

pour ce maxirum les valeurs
- T B
K = jQ@—sP)+ —.(P4y)

T B
1Q+P) + . (P49

T P+Q 1
X (Q+PJA'__—(P+9)3
=T . 5 "
Les lettres 4, B onticila méme (ignification que dans I"Article XIX.

XXXIL

Pour appliquer ces formules 3 quelque cas particulier je poferai

Q = P.  Ceeft unc valeur affez modique & convenable % des perfonnes
E 2

= .

P&

v

E =
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qui nefont exercdes ni-d porter de grands fardeaux ni A faire des courfes
fort rapides. ~“Je pofcrai de plus ¢ — o.  Cela nous donne la Table

{fuivante.

4 : P+ K ; _ P4+ X

L 7 T il A 7 7
o | 4,56 | 0,6667 | 1,333} © | 4,56 | 0,6667 | 1,3333
"5 | 4,31 | ©o,7816 | 1,2184 5y | 471 | 90,5518 | 1,1482
10 | 3,59 | 0,8884 | 1,1116 10 | 4,72 | ©Oy4:439 | 1,35350
15 | 3.64 | 0,9816 | 1,0184 15 | 4,63 | ©,3518 | 1,6482
20 | 3,30 | 1,9590 7 0,9410 (| 20 | 4,47 | 02743 | 51,7256
25, | 2,99 | 1,1213 | 0,8786 25 | 4,26 | o,2120 | 1,7880
30 | 2,72 | 11706 | 0,8294 || 30 | 4,05 | 0,1627 | 1,8373
35 | 250 | 12091 | 07909 || 35 | 3,84 | 01242 | 1,8758

t 40 | 228 | 1,2294 | 0,76¢c8 || 4o | 3,65 | 0,0940 | 1,9060
45 | 2,15 ) 1,2630 | 0,7371 |l 45 | 3,46 | 0,0704 | 1,9296
50 | 2,02 | 15,2811 | 0,7179 50 | 3,37 | o,0512 | 1,0488
55 | L9 | 1,2959 | 0,74%12 | 55 | 3,22 | 0,0375 | 1,9625
6o | 1,82 | 1,3072 | 0,6928 ¢o | 3,50 | 0,0262 | 1,9738
65 | 1,76 | 1,3159 | 0,6841 65 | 3,00 | 0,017} 1,9315_
70 | 1,70 | 1,3226-) 0,6774 || 70 | 2,93 | c,0108 | 1,9892
75 | 1,66 | 1,3274 | 0,6726 || 75 | 2.87 | 0,0059 | 1,9941
8o | 1,64 | 1,3308 | 0,6692 go | 2,83 | 0,0026 1,;;7?4_
85 | 1,62 | 1,3327 | 0,6673 || &5 | 2,80 | 0,0006 | 1,9994
90 | 1,61 | 1,3333 | 0,6667 ]] 90 | 2,79 | o,c000 | 2,2000

XXXIII.

Cette Table nous fait voir que parmi les angles » il y en a un od
t =T & K — o. CleftVangle quidonne 4 — 2B, & il fe trouve
— 6° 6, fonfinus étant — V'%.  Sidonc lacclivité eft de 16°. 6',
on monte avec le plus d’avantage lorfgilon n'emploie gue la force P toute
Jeule.  Cleft auffi la raifon qui fait que la vitefle répondante A cet angle fe
grouve ici étre la méme que dans la Table de I'Art. XXI.

XXXIV.
Si Pacclivité cft moins grande, ona P+ K < P, & t > T. Ceft
‘ce qu'on a auffi dans rous les cas ol on defcend.  Ec cela va au point quen
defcendant verticalement on a P4 K —— o, ceft d dire: on defcend
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fans employer aucune force, en s'ubandonnant fimplement & I'ullion de la
gravitd, pour paffer d'un degré de I'échelle au fuivant.  Et¢ comme alors
t — 27, onvoit que ladurée ¢ it deux fois plus grande que fi on em-
ployoit la force P.  Si au contraire on monte verticalement, on a
K—=2%P, & t =32T. On voit par-12 combien la gravité facilite la
defcente, & la difficulté qu'elle produic lorfqu'il s’agic de monter.
XXXV.

Si le chemin eft horifontal on a » — o, ¢t =<7, P4 K =P,
v — 4,56. On n’emploic donc quc les deux tiers de la force P, qui eft
requife toute entiere lorfqu’on fe tient droit & fans marcher.  La vitefle
elt moins grande que fi on employoit la force P toute entiere, & néin-
moins on fait plus de chemin avant que d’¢ere las.  Cela confirme ce que
j’ai rapporté dans I'Article XXV au fujet des voyageurs qui fe hitent trop.
Tout de méme ceux qui ont ¢té dans le cas de fe tenir droit fur les piés pen-
dant quclques heurcs de tems,. avouent qu'ils f& feroient moins fatigués en
marchant.  On comprend qu'ils ne parlent pas d'une marche forcée, mais
d'une marche dont ils favent confufément qu’clle demande moins de force,
Nos formules font voir que ce moins peut {tre un mininum proprement tel,
Du refte, il faut éwre plus ou moins exercé pour faifir ce minimum; &
comme il n’eft tel que pour les marches de longue durée, cela faic que dans
dcs evcurfions moios longues on empleie plutde la force P toute entiere.
On y efl accoutumé, parce qu’il faut lemployer méme lorfqu’on s'arréte.

XXXVL

La Tzble nous fait encore voir qu'il y a une pente ot la vireffe la plus
avantageufe eft un maximum, c'eft A dire plus grande gue pour une autre
déclivité guelcongue.  On trouve pour cet angle 'équatioa

finr* — Vi—3,
d’otl fuir

=iy = 8% w1

On a de plus

P+K
--%}—- — 0,4826

E 3
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t: T = %;2413
v = 4,73
Mais comme toutes ces valeurs ne font que pour le casotl ¢ — o0, P = Q,
je ne les ai rapportées qu'en forme d'exemple.  Du refte je n'y trouve rien
qui ne foit aflez conforme a 'expérience.  Je ne me rappelle pas que per-
fonne fe foic plaint d’'un chemin dont la pente n’auroit écé que de § degrés.
On y marche fore aifément, & elle eft trés propre A modifier la viteflc de
telle forte qu'elle n'aille pas en augmentant,

XXXVIL
La vitefle v, telle que nous I'avons déterminée pour le maximum vt
(Art. XXXI.), nous fournit encore un maximum v.finn, c'eft A dire pour
Pacclivité la plus avantageufe (Art. XXVI- XXVIIL) En faifant le calcul
en conféquence on trouve fans peine que dans 'équation trouvée A cet égard
pour la force K, onn’aqud faire K — Q. Ona donc pour langle »
qu'il s’agit de chercher
(P+O?
9(P+9*—3(P + @
Et par la raifon que jai alléguée dans PArticle XXVI, les forces P, Q, &
le poids ¢ doivent étre déterminés de telle forte que

P4Q < P+

3¢ » 2Q—D.
En faifant 3¢ — 2Q—P, ona finn = 1, » = go. Or pour cet
angleona 4 — B — 7,812, & par-la on trouve

fin* —

ou bien

v = 1,141 ~ ;
indépendamment des valeurs de P,Q. Maisle tems ¢ en dépend de maniere que
o 8 T AQ
§ = ? Q . T-
XXXVIIL
Lorfqu’on fait
3¢ » 2Q—P

il faur faire attention 4 ne pas donner 2 ¢ une valeur qui rende Ie mouve-
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ment impofhible, ce qui arriveroit fi Ic quarré de la vitefle devenoit négatif.
Cela fait qu'il faur néceflairement que

P+Q > 2. (P4

Et comme

P4Q < (P+9)

il s'enfuit que la valeur de ¢ eft contenue entre des limites affez érroites,
& que ¢, 7 font A cet égard dans une dépendance mutuelle.

XXXIX.
Mais en fubftituant la valeur de fin# dans celles de .4, B (Art. XIX),
on cn déduit I'équation
B~ 3 P+0@
4 — 3 P4g’
Cette équation fait que nous pouvons nous paffer des limites que je viens
d’indiquer; car elle fatisfaic 4 'une, & elle renferme Pautre, parce que'la

valeur de B nc fauroit éwre plus grande que celle de 4. Nous avons

de plus

A e ng[9(P+ ¢ — 3(P+Q_1*_].
o (P +9)°
Or il n’y a gueres moyen de faire ¢ > (; car quand un homme pourroit
marcher avec un fardeau auffi pefant, il faudroit Iaider 2 le foutenir jufqu’ ce
qu'il eiir aquis la viteffe requifle pour qu'il fiit enfuite aidé par la force centri-
fuge (Art. XX); il eft évident qu’a moins qu’il ne marche conftamment avec
cette vitefle, il fera dans le cas, ou de ne plus pouvoir le foutenir, ou de
perdre Péquilibre.  Ainfi tout ce qu’on peur faire c’efl de pofer ¢ — Q.
Dans ce cas V'acclivité la plus avantageufe fera » —— 24° 6, comme ci-
deffus (Art. XXVII). Cet angle pourra étre plus grand fi on fait ¢ < Q;
mais alors il faut faire tout au moins ¢ > (3 Q — I P).
X L. _

Il nous refte encore un autre maximum; c'eit que le produit v¢ en

doit donner un. Il s'agit. de porter le plus grand fardeau avec le plus de
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viteffe. Cela eft avantageux fans doute; mais il faut voir jufqu’ quel
point un femblable maximum peut avoir licu.  En fubftituant dans ce pro-
duit vg lavaleur de v (Art. XXXI), onaura, pour v’9* — maximum,
I'équation
I
= B +9
Cette équation, en regardant ¢ comme variable, donne, moyennant la
différentiation & apres toutes les rédu&tions faites,
4Bg = A(P+Q—4BPAV[£(P+Q)+84BP(P+Q)
ou bien
4B(P+4-g) = AP+ Q) + V[4(P+ Q)+ 84BP(P+ Q)]
d’ou fuic (Arc. XXXI.)
_— ip 3VAP4HQ— V(4(P+Q) +8BP)
b= V[ e VAP +Q— V(4P +Q +8BP)

* = %To[3<1+g)—'y<(’+§>z+8 %{%gg)]

Or fuivant ce que j'ai dit dans Article précédent, il faut éviter les cas ol
Pon auroit ¢ 3> Q. Cette condition veut que P-4-¢ < P4 Q, donc

— 5;-’ — maximum.

P
4_—>V|:Bu+ B P+Q
d’ou fuit
2B 2P+ 0Q
A “P+Q°

Cr la valeur de Q pour les hommes qui ne font pas infirmes cft tout au
moins > o. Frtd'un autre c6té il eft clair qu’elle ne va pas i l'infini. Po-
{ant donc ces deux cas extrémes, on aura pour le premier Q — o, B > 4,
ce qui ne pouvant pas avoir lieu, demande qu'en effet Q foit > o. Dans
le fecond cas, ot Q —— <, ona B » -4, cequidonne 13fins" > 1,
& par conféquent # > 16°. 6. Nous avons déja cara&¢érifé cet angle par
une autre propriété (Art. XXXIII). Ici il nous nent lieu de limites, &
faic voir que le maximum doot il s’agit ne fauroit avoir lieu, & moins que le
chemin n’ait une acclivité qui furpaflfe 16°. 6, ou qu'on ne veuille admettre
g &> Q, ce qui fuppoferoit un homme fingulierement exercé (Art. XXXIX).

XLIL
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XLI.

Si dans la condition
2B aP4Q

7 Fre
nous fubftituons les valeurs de -4, B (Art. XIX), elle donne
2P 4 Q:
V(4P® +20PQ+13Q%)

Par-12 le minimum de Pangle » fe détermine immédiatement par les va-
Icurs qu’on donne aux forces P, Q.

XLIL
Suppofons, comme ci-deflus (Art. XXXII), P — Q, & nous

aurons

finn >

finn > 35 .
; n > 29% 33 ‘
Omettant donc les acclivités moins grandes que 29° 33, nous aurons la
Table fuivante.

q K ]
| % F

29°.33' | 1,000 | 0,667 | 1,223 | 0,833
30. o | 0,988 | 0,669 | 1,222 | 0,831
35- © | 0,882 | 0,688 | 1,142 | 0,823
40. o | o,808 | o,702 | 1,072 | 0,816
45. © | 0,75% | 0,713 | 1,011 | o,B10
fso. o | 0,714 | 0,722 | 0,960 | o,806
55. o | 0,686 | 0,727 | 0,916 | 0,803
6o. o | 0,666 | 0,734 | 0,877 | 9,799
6s5. o | 0,649 | 0,738 | 0,835 | 0,798
70. o | 0,637 | 0,741 | 0,824 | 0,797
75. © | 9,623 | 0,742 | 0,813 0,796
80. o | 0,613 | 0,743 | 0,794 | 795
85. o | 0,619 0,741 _O:‘?F!G 0,794
9o. o | 0,618 | 0,745 ! 0,784 ' 0,793

Cette Table nous fait voir que le tems ¢, de méme que la force K, ne
varient que trés pen, mais que le fardeau ¢ & la vitefle v décroiffent plus

Nouv, Mém, 1776. F
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fortement lorfque Pacclivité va en augmentant.  Cependant, méme lors-
qu’on monte verticalement, le poids du fardeau ¢ ne laiffe pas d’étre en-
core la -:—'“" partic du poids P, & la vitefle eft —— 0,785 piés par feconde.
Ainfi un homme qui peferoit 12§ livres & qui auroit une force Q égale
A ce poids, éleveroit un fardeau de 77 livres verticalement en le porrant.
Si 'on multdiplie ces 77 livres par la vitefle 0,784, le produit fera — 6o.
Ainfi ceft autant que s'il élevoit un poids de 6o livres A la hauteur d’un pié.
Celarépond trés biena ce quon atrouvé par des expériences qui ont été faites
précifément dans le but de connoitre le meilleur emploi des forces humaines,
relativement 2 l'intenficé, 2 la vitefle & & la durée.  Mais fi j’ai bien com-
pris Mr. Défaguliers, il fait aller ce moment flatique 2 100 livres, ce qui fe-
roit bien plus.

XLIIL

Comme le maximum v¢ n’a point licu pour des acclivités moins gran-
des, 4 moins qu'on ne veuille faire ¢ > Q, ce qui demanderoit un exer-
cice tout particulier, il s’enfuit que pour routes ces acclivités moins grandes,
de méme que pour les cas ob I'on defcend, on peut toujours faire ¢ — Q.
Cleft auffi ce qui répond trés bien a Pexpérience.  J’ai fouvent vu que lors-
qu'on eft en doute fi un fardeau eft trop pefant pour étre tranfporté 2 quel-
ques licues de diftance, on fe contente d’effayer i on peut le foutenir en fe
tenant droit.  Le chemin qu'il s'agit dc faire n’eft pas ce qui embarraffe.
Il fuffic d’écre affez exercé A maintenir 'équilibre & 2 marcher avec une vi-

tefle uniforme:

Leve fit quod bene fertur onus.
Or en faifant ¢ — Q, on fatisfera du moins au maximum vt, en pofant
(Art, XXXI.)

P+K = (34+3) - P+0Q
Vi V—E(A—HB)

2 Q+P A—B
i

t

|
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Ainfi les vitefles feront moins grandes que celles que denne la Table de
PArticle XXI, dans le rapportde V'3 4 1, & fi le chemin eft horifon-
tal, ona B — o, ce quidonne P4+ K — (P4 Q), v = 3,23.
Mais if fuffic d’employer ces formules pour les defcentes & pour les acclivi-
tés 7 < 16° 6, ou en général pour celles qui fuivant les différentes va-
leurs de P, Q n'admettent le maximum vg qu'd cénditon qu'on faffe
g > Q, ce qu'il convient d'éviter.  Lorfque les chemins oot plus d’accli-
vité, il vaut micux proportionner le fardeau ¢ aux forces P, Q en forte
qu'on fatisfafle rout & la fois au maximum vt & au maximum vg, c'eft
A dire: qu'on porte le plus grand fardeau avec le plus de viteffe & qu'on
fafle le plus de chemin avant que d’étre las, lacclivité du chemin étant

donnée.
XLIV.

Pour calculer d’aprés quelques-unes des formules précédentes j'ai eu

befoin des valeurs
B A A%

2’ B! B3
que j'ai calculées pour les angles # de 5 en § degrés. Il ne fera pas
inutile de les donper dans la Table fuivante. '»
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» B:A A:B A?: B2
0 | o,00000 infini infini

5 | 217236 | 5,8151 | 3,3,8160
10 | 0,33258 | 3,0068 9,0407
15 | 0,47236 | 2,1170 4,4819
20 | o,58852 | 1,6992 2,8872
25 | o,68204 | 1,4662 2,1497
30,1 0,75593 | 1,3229 1,7500
35 | 0,81364 1,2291 1,5106
40 | 0,85905 | 1,1641 1,3551
45 | 0,89442 | 1,1180 1,2500
50 | 0,92319 | 1,0832 | 11,1733
55 '0;943'81 1,0595 1,1226
6o | 0,96077 | 1,0408 1,0833
65 ! 0,97382 | 1,0269 1,0545
70 | ©,98385 1,0164 1,033 1
72“ 0,99115; 1,008‘9 1,0179
80 | 9,99614 | 51,0039 1,0078
85 | 99904 { 1,00t0 | -T,0019
go | 1,00000 | 1,0000 1,0000

XLV:

.- - Difons encore unmot Jfur les pas gu'on fait en marchant. On fait
qu'ils different affez confidérablement, tant par rapport A leur grandeur que
par rapport A la vitefle, méme lorfqu’il n’y arien d’affe@¢ dans la marche.
A cet égard il faue diftinguer les effets de nos propres forces d'avec ceux de
la gravité. A I'égard de la gravité les piés repréfentent un pendule. De la
nait un certain /fockronif/ine qu’on remarque dans les pas d'un méme
homme. L’expérience rapportée ci-deflus (Art. XXIV.) m’a faic voir
que jemployois 13 fecondes pour monter les 24 marches d’un efcalier,
c’eft a dire pour faire 24 pas fur un chemin incliné fous un angle de 37+
degrés. Ceft faire 2 pas par feconde. Je n’en fais ni plus ni moins en
marchant dans un chemin horifontal.

XLVL
Cette méme idée du pendule que repréfentent les piés, fait encore
naitre celle du centre d’ofcillation & de fa diffance du point de fifpenfion.
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On comprend par-1i que les perfonnes de haute taille emploient plus de
tems pour faire un pas, 4 moins qu'une plus forte tenfion de fibres ne les
aide 4 fe dépécher.  Mais comme cette tenfion des fibres ne dépend pas de
la hauteur de la raille, . & que des perfonnes moins grandes peuvent I'avoir
dans le méme degré, il s’enfuit que généralement parlant les perfonnes de
haute taille emploient plus de tems A faire un pas.  Du refte ce pas eft or-
dinairement plus grand.
XLVII

Comme le poids de tout ce dont on revée les piés éloigne le centre
d’ofcillation de fon point de fufpenfion, & que par- I les ofcillacions, ceft
a dire les pas, ont plus de durée, on comprend fans peine que des bottes
bien pefantes rendent les pas plus lents & la marche plus grave. De plus,
comme en courant avec beaucoup de vitefle on n’a garde d’étendre les piés,
mais qu'on les laifle pliés, il eft clair que par-13 le centre d’ofcillation eft
rapproché du point de fufpenfion & que cela contribue A raccourcir le tems
qu’il faut pour chaque pas. Nous avons vu ci-deflus que cela augmente
encore la force centrifuge & que cette attitude aide 3 pouffer le chemin en
arriere (Are. XX).

XLVIIIL

Voilk donc généralement parlant quelle eft Pinfluence de la gravité dans
les pas qu’on fait, & quelles font les différences qui en naiffent.  La force
propre de ’homme y intervient de différentes manieres. Celle qui eft /a
moins affectée confifte en ce qu'on n’aide la gravité qu'autant qu’il faut pour
qu’elle faffe le refte, fuivant la nature & la grandeur des pas qu’on fe pro-
pole de faire.  Dans tous ces cas I'ifockroni/me des pas d’'un méme individu
fe conferve aflez bien. Il y a d'autres cas ol les forces font employées
diminuer Veffet de la gravité.  Cela arrive p. ex. fi 'on marche avec une
perfonne dont la marche eft plus lente.  Cela géne & fatigue, parce quon
emploi¢ fes forces comme en contrefens & elles ne laiffent pas de s'ufer.
La méme chofc fe remarque en montant un efcalier dont les marches font
trop-baflés. ‘Il faut lever de pi¢ moins quon ne feroit fur un efcalier de
méme.acclivieé, - mais plus conforme aux pas qu'on fait & aux attitudes que

F3
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le degré d’acclivité requiert.  Enfin il y a des cas tout oppofés, c’eft i dire
ol il faut feconder I'a&tion de la gravité avec plus d'effort qu'on ne fait A
'ordinaire.  Suivre pas & pas une perfonne qui marche avec plus de vitefle,
c’eft faire de fes forces un vfage d’autant plus génant qu'il s’agit de ne don-
ner A fes piés ni trop ni trop peu de vitefle. Cleft ainfi aufi qu'une méme
danfe eft fatigante pour tel individu par le trop de viteflfe qu'elle demande,
tandis qu’un autre {e plaint de la lenteur avec laquelle il faut qu'il fafle fes
pas, & qu’un troifieme s’en accommode trés bien. Un efcalier dont les
marches font trop hautes pour les pas qu'on feroit conformément 4 fon
acclivité, demande également des efforts fatigans.  II y a des cfcaliers
qu'on monte mieux en fautant méme de deux en deux marches, qu'on ne
les monte en génant fa vitefle naturelle.

XLIX.

Entant que les pas font ifochrones, leur grandeur eft en raifon de la vi-
teflc moyenne v. Je trouve que les vitefles indiquées dans la feconde
colonne de la Table de PArt. XXXII. repréfencent affez bien la grandeur de
deux de mes pas.  Aufli, comme je viens de le dire, j'en fais deux par fe-
conde. Toute la différence que [y trouve, Ceft que j’ai un peu plus de
vitefle pour les acclivités moins grandes.  Mais fi une échelle prelque verti-
cale a les échelons a + pié 'un de l'autre, je ne trouve aucune difhiculeé 2 la
monter en faifant deux pas par feconde. Du refte je n’ai fait que peu d’ex-
périences A 'égard des différentes acclivités. Au tems ol je defcendois
dans les mines du Hartg A Clausthal, ou que jefcaladois les montagnes de
la Suiffe, je ne prévoyois point qu’un jour je m’'occuperois de ces recherches,

SECONDE PARTIE
L.

Je crois m'étre fuffifamment arréeé aux cas ou un homme marche, foit
non chargé, foit en portant quelque fardeau. Je n’ai donné mes formules
fondamentales que comme pouvant aflez bien tenir lieu de celles qu'on
trouveroit, fi I'intégration des deux équations différenticlles (Art. XIL XVIL)
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ne demandoit pas plus de données qu'on n’en a encore attuellement.  Jai

allégué les raifons qui m’ont porté a faire cette fubftitution & 2 la regarder
comme admiffible.  Je fuis entré dans tout le dérail des conféquences qui
en découlent, & je les ai trouvées trés compatibles avec I'expérience.

LL

Il s’agit maintenant de confidérer les cas o2 un homme pouffé ou tire.
Pour fimplifier dabord ces recherches je {uppoferai que le chemin ¢ff horifon-
tal, de méme que la direction dans laguelle il agit en pouffant ou en tirant.
La feconde Figure repréfente 'attitude de cet homme pour le moment ot
il va appuyer fur le pi¢. CDB. Jufques-lail a appuyé fur le pié CA, &
il continue méme julqu’a ce que le centre de gravité ait aquis aflez de vitefle
pour qu'il puifle commencer A s’¢lancer fur le pi¢ CDB. Dans cette atti-
tude il a deux points d’appui.  L'un eft en 4, & lautre en F au bras
EF, que je fuppofe érendu horifontalement. La force qu’il emploie eft
celle dont il a befoin pour tenir le bras droit de méme que le corps, & de
plus celle qu’il doit employer pour marcher. Mais la vraie force qui entre
ici en confidératon, C’eft lagravité, & particulierement le poids de fon corps.

LIL
Abaiffant du point E la verticale E'e, & achevant le parallélogramme
Efed, laverticale Ee repréfentera les poids de 'lhomme P.  Certe force
fe réfour par- 13 en deux autres Ef;, Ed.  On voit fans peine que c'eft la
premiere qui eft employée A pouffer ou 4 tirer.  Elle eft appliquée comme
3 un levier E 4, & & cet égard elle doit étre diminuée toutes les fois que
le point E eft plus éloigné du point d’appui 4 que ne Peft le centre de
gravitt C. Faifant donc
Ef:Ei — AE: AC,
1a force avec laquelle il poufle fera défignée par Ei Et il eft clair que
c’eft encore la force avec laquelle le bras EF eft étendu, & qu’i cet égard
elle ne fauroit érre plus grande que n'efl la plus grande force du bras. Je
défignerai cette plus grande force par F.  Pofant de plus langle dEe

—= ¢, &laforce Ei — f, nous aurons

Fi 2
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EF — P.tangd
b s __4c .

K = f= 7;.Ptangd
ou i trés peu prés -
f = 2P.tangd.

Enfin la force totale du bras étant — F, & celle qui eft employée — f,

la force réfidue fera F — f, & la durée de I'emploi de la force f dimi-
nue en raifon dela force F 2 cette force réfidue F — f,

LIII.
L'autre force
Ed — P.fecd

agit dire&ement contre le point d’:;ppui A. Cela fait qu'elle n’admet
point de diminution, comme P'admertoit la force Ef.  Elle agit donc
comme feroit a gravité, & A cet égard il faut néceflairement que

Plecd < Q.

On voit encore que cette force P.fecd équivaut A celle que j'ai défignée
ci-deffus par P -~ ¢, de forte qu’on peut faire

Plecd® — PHyq,
ceft & dire: cette force P fecP agit comme feroit la gravité, fion [ tenoit
droit en portant un fardeau — q.

LIV.

II faur maintenant obferver gu’un homme qui pouffé ou qui tire, quand

il marcheroit fur un plan horifontal, doit étre confidéré comme s’il marchoit
Jur un plan incliné. Car la force Pfec® — P--¢ agiflant fuivant la
dire&ion E A, comme feroit la gravité fi cerre droite étoit verticale, on
peut la confidérer comme telle; & comme l'angle EAB < 90° il eft
clair que le chemin A B 4 cet égard cefle d’étre horifontal.  Ce que nous
nommons horifontal fait un angle droit avec la dire&ion de la gravité. Or
par la réfolution de la force Ee¢ en Ef, Ed ladircion de la gravité de-
vientici EA, Ainfi ce qu’il faut A cet égard nommer horifontal doit faire
un
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un angle droit avec cette dire&ion. Mais langle E AB érant < 90°
il s’enfuic que le chemin 4B doit étre confidéré comme incliné, & l'angle

{ous lequel il eft incliné vers fon horifon ¢ft — .
LV.

On voit fans peine que cette confidération abrege infiniment nos re-
cherches, en ce qu'elles fe réduifent A faire fimplement les {ubfticutions re-
quifes dans les formules que nous avons données dans la premicre partie de
ce Mémoire.  Aipofi au lieu de P~ ¢ on mettra Pfecd. L'angle »
gardera (a fignification lorfque le chemin eft réellement incliné, mais dans
le fond on lui fubftituera 'angle ¢, file chemin eft horifontal, ou langle
¢ -, fi le chemin eftincliné. La force K défignera, de méme que ci-

deflus, la force qu'on emploic pour marcher.

LVL
- Le chemin étant donc horifontal, de méme gue la direclion dans laguelle
un homme pouffé ou tire, la formule que nous avons trouvée pour la vitefle
de la marche (Art. XIX.) fe change au moyen de ces fubflitutions en

L V P- K gn agn.fin®
¥ o= ﬁ?ﬁf 143 finQ? (143 fin0?)3:2 J°

Et en faifant

e en
A4 = I+ 3fnQ?

. 2gn.inQ®
T (1+43fin@¢?)3?

on aura

y = V¥ f—j——hA—-B]

Pf'cEq)

Cela me difpenfe de répéter ici les Tables données ci-deffus.  Car les va-
leurs de A, B (Art. XIX.) font pour les angles @ les mémes qu'elles
éroient pour l'angle ».  Et fi dans quelque cas particulier on trouve
P.fecp — P-}-K, deforteque ¢ — K, on aura pour les différens
angles @ les mémes vitefles que nous avons données dans la Table de I'Ar-
ticle XXI. pour les différens angles n.  C'eft un travail tour fair.

Nous. Mém. 1776. G
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LVIL
Lorfqu’on tire ou qu’on poufle on fe laffe de deux manieres qui font
affez indépendantes I'une de Pautre.  La force des bras s’épuife dans un
tems qui eft en raifon de la force réfidue F— f, & la force des piés &
du corps s’épuife dans un tems qui eft en raifon de la force réfidue Q— K.
On aura donc
— Q—K
B = " /4
comme ci-deffus (Art. XXXV). Et enfuits
b e F """f \
£ = —— s s
Je n’ai point affez d’expériences pour favoir fi & fous quelles condirions les
tems 2, ¢ peuvent étre le méme tems. Les forces F, Q dépendent
beaucoup de Pexercice.  Ordinairement elles ne font pas moins grandes
que la force P, mais clles peuvent aller au double, au triple, au quadruple
& méme audeld. Les tems 7, 7" paroiffent pouvoir étre le méme tems.

LVIIL

Laforcc ¢ étantici — P(lec® —1), on voit que pour un méme
homme elle varie fimplement fuivant Pangle @, & qu’a moins que cet
angle ne foit fort grand, elle eft affcz petice.  Quant 2 la force K, on eft
aflcz libre de ’augmenter conformément i Peffer qu'on veut produire.  Si
donc on fait encore ici K — ¢, comme dans 'Article XXI, on aura tout
de méme v — V(A4 —B).

LIX.

Or il s’agit furtout de favoir: comment en tirant ou en pouffant on peut
faire le meilleur emploi poffible de fés forces. Cette queftion eft un peu va~
gue & indéterminée.  Ainfi nous examinerons d’abord ce qui regarde
Vangle @, ceft A dire linclinaifon la plus avantageufe qu’il faut donner au
corps. A cet égard il eft naturel que le produit vf foit un maximum,
afin qu'on pouflt avec le plus de force & avec le plus de vitefle.  Or pour un
méme homme on a (Arc. LIL LVIL)
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: f = . Prang

v — V P+ K gn-coﬂ‘p agn. fi.Q
- " 14 3finQ? G+ 3me2)ss |

Faifant donc v*f* — maximum on aura, en ne regardant que @ comme

variable,
P4+ K fin®. tang 1fin® .t 3 i
* P w0 L s — maximum.

P " 143m®? (14 3finQ?)32
Pofant la différenticlle de cette équation — o, on en déduir pour Pangle @
I'équation fuivante:

2 E . cofp[2—find* 4 360 1/ (14-36n9?) =
fin¢ (6 —2finP*412finP?).

LX.

Cette équation eft encors indéterminée relativement 3 la force K.
Mais cette force fe déterminera par une autre condition qui eft: gu’avant

que de fe laffer on faﬁ le plus de chemin poffible. Cela demande que ve —
maximum. Orona (Art. LVIL LVI.)

0—K
—
k=g

=V “‘; A—B).

Donc, prenant les quarrés,
(@—K)'. [(P +K).A—B fec CP] — ‘maximum,

Regardant K comme variable, cette équation donne
P+K __ Q+P 2fec® B

P = 3P 3 = A
ou en fubflituant les valeurs de 4, B (Art. LVL)
P+K __ P+4¢Q 4 tang ®

TP T T3p U 3Vt 30y

G 2
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LXL

Il ne refte plus qu’a fubftituer cette valeur dans Ia dernicre équation de
PArticle LVIII, & A faire les rédu&ions requifes pour avoir Péquation

P+Q 2 5 —
——+ of P (2 —find*4-3fin PV (143 fin®*) =
ﬁnfp[to—zﬁnfp”-{— zq.ﬁn@"‘].
Voild donc Pangle ¢ déterminé par les forces P, Q de manicre qnon

fansfalt 3 un double maximum, ceft qi’on pouffé avec le plus de force & le
p!u.s de viteffe & qu'avant que d’étre las on fait le plus de chemin poffible.

LXIL
Pofons pour fervir d'exemple, comme ci-deffus (Art. XX XIL),
P — Q; cette équation donne fin® = o,4142, & par conféquent
@ — 24°%28. Et en faifant AC: AE — 3:5, de forte que
f = sP.tang®, onaura f — o0,273.P. Dec plus

0,6730.

20,6 4.

13,78
1,1596. P.
0,1596. P.

3,143.

o,84.1%

Si donc cet homme pefe 125 livres, on aura P — 125 livres, f —
34 livres, K — 20liv. P4¢g = P.fecd = 137livr. ¢ = 12livr.
Ainfi cet homme tirera avec une force de 34 livres & fera 3% piés de che-
min par feconde. Il pourra donc en tirant une corde qui paffe par deflus
une poulie faire moater un poids de 3 4 livres A une hauteur de 3= piés par
feconde, ou bien en arrangeant la machine conformément A ce bur, il éle-
vera un poids de 107 livres A la hauteur d'un pié par feconde,

e O o Alw

NI

4
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LXII

La valeur de Pangle @ — 24° 28’ eft trés conforme ¥ Pexpérience.
Ce n’cft pas qu'on ne puiffe s'incliner d’avantage, mais on ne le fait que
dans les cas qui demandent un effort extraordinaire, & alors on marche
avec beaucoup moins de vitefle. Mr. de la Hire a cxaminé ces fortes de
cas relativement 3 Péquilibre. Il juge tout de méme), d’aprés les. obferva-
tions, que angle ¢ eft de.20 2 30 degrés. Le produit de la vireffe v
par la force f donne les 107 livres, que nous venons dindiquer.  Cleft
ce qu’on appelle le moment flatigue.  On voit qu'il eft biea plus grand que
celui de 6o livres que nous avons trouvé ci-deflus (Are. XLIL) pour le
cas ot un homme, dontlaforce Q —— P — 125 livres, comme nous la
fuppofons ici, porte ce poids verticalement en haut.  Mais outre que jai
d¢ji remarqué dans PArticle cité, qu'en fuppofant la force Q plus grande,
cet homme portera d’avantage, nos formules font affez voir que ces deux
cas ne font pas généralement comparables.  Lorfqu'il s'agit de faire porter
un poids, un homme dont la force  eft tres grande, y fera plus propre,
furtout s'il ne pefe pas beaucoup.  Mais lorfqu'il s’agit de faire tirer, il fauc
des hommes qui pefent beaucoup, & dont la force Q ne laifle pas d’étre
grande.  Suppofons encore qu'un homme qui ne pefe que 1 25 livres doive
faire aller une roue en marchant fur les ralons.  Nous avons vu
(Art. XXVIIL) qu'il faic le plus de chemin en fe placant 3 24° 6" du
point le plus bas de la roue.  La force avee laquelle il meut la roue eft
— P.fin 24°. 6 — 51 livres. Et par la Table de I'Art. XXXIE nous
voyons que fa vitefle cft de 3,05 piés par feconde. Multphaot cette vi-
tefle par la force, le produit fera 155 livres. Ce moment flatigue eft
donc bien plus grand.  Cependant i fe réduit 2 de moindres termes, parce
que les gens qui font aller une roue ainfi, fe tieanent ordinairement plus
prés du point le plus bas de la roue, ou s'appuient avec les mains contre
quelque objet immobile, & par I il nagiffent plus avec tout le poids de
leur corps.  Outre cela il faut éere bien exercé pour marcher avec tant de
vitefle dans une roue qui tourne,  Et quelquefois la machine ¢ft arrangée

de maniere qu’elle n'admet point cette viteffe.
G3
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LXIV.

Quoique les cas ot P — Q foicne affez ordinaires pour des perfonnes
qui ne font i infirmes ni exercées 2 la fatigue, il cft clair que lorfqu'il s’agit
de faire aller des machines en tirant ou en pouflant, eu de faire moater les
vaifleaux contre le courant de la riviere, on prend des gens dont la force Q
furpafle de beaucoup la force £.  Auffi ces gens en cas de befoin s'incli-
nent bien d’avantage. Regardant donc le rapport entre ces forces comme
variable, notre formule fait voir que Pangle @ varie avfli. Cela m'a en-
gagé A calculer la Table fuivante, en pofant 4C: AE — 3:35.

P4+ K -Fl'l'j v U vif

P+ Q
ﬁn(? (p P P T ﬁ?

3 | 17%27' | 1,474 | 0189 | 0,863 | 1,048 | 2,54 | 1,29 | 0,62 |
o4 | 23- 35 | 1,927 | o272 | 1,121 | 1,09t | 2,79 | 0,87 | 0,66
0,5 | 39. © { 2,478 | 0,346 | 1,408 1,155 | 2,81 | 0,72 | 0,70
0,6 | 36. 52 | 3,176 | 0,450 | 1,742 | 1,250 | 2,90 | 0,66 | 0,86
0,7 | 44. 26 | 4,134 | 0,588 | 2,210 | 1,400 | 2,95 | 0,61 1,06
o8 [ 53- 8 | 7,591 | 0,800 | 2,904 | 1,667 | 2,93 | 0,58 | 1,38
&e.

1,0 | 9o. o | infini. infini. infini, infini. infini. | infini.

'-a|l-u

LXV.

J’ai omis les cas ot fin® > o,8, les cas ol les ouvriers s'inclinent
au deld de § 3 degrés étant fort rares.  Ceux qui tirent ou qui pouflent les
bateaux s'inclinent quelquefois autant.  Ce font des gens exercés au point
que leur force P Q furpafle 5 4 6 fois le poids de-leur corps. Jai
encore omis les cas ol on auroit P4 Q < P-g; car il eft évident
que la force totale doit étre plus grande que celle qui eft requife pour fe
foutenir.  Auffi les formules donneroient- elles pour ces cas au tems ¢ une
valeur négative, & cela dénoteroit que ce tems doit éure employé A aqué-
rir de nouvelles forces.  Outre cela lorfque Vinclinaifon . @ cft fi petice, la
force f left également.  Et quand une force f fort grande ne feroit pas
néceflaire dans quelque cas particulier, il eft clair que des ouvriers robuftes
foutiendront le travail plus longtems & qu'ils agiront avec plus de vitefle,
Aiafi il faut tout au moins fuppofer P — Q, lorfqu’il s'agic du maximum
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de l'emploi des forces.  Ce n'eft pas chez des perfonnes foibles quil faut
le chercher.
LXVI.

La Table nous fait voir que la vitefle v ne varic trés peu.  Elle eft &
peu prés la moitié de celle qu'on auroit en marchant librement fur un che-
min horifontal & en n’employant que la force P (Art. XXI). Etcomme
la viceflt qui répond & fin® — 0,8 commence 2 ére moins grande que
celle qui répond 3 fin® —— 0,7 cela nous fait voir qu’elle a un maximum.
Subftituant la valeur de (P-4 K): P (Art.LX.) dans V'expreffion donnée
pour la vitefle v (Art. LIX.) & faifant dv — o en regardant ¢ comme
variable, on en déduic

o = f——:—q(sﬁns‘bwg (nd*) V' (143 find*) — 2 col® 412 coflPlin P,

Cette équation étant comparée avec celle de 'Article LXI. on éliminera le
rapport (P4 Q) : P, & on aura I'équation o — 1 — 20find*
+ 366nd*—48finP° 4 63fin®?, qui donne fin® — o,78, ¢ =
s1° 16. Nous voyons de plus que la force P-4 K n'eft qu’'un peu
plus grande que la moitié de la force totale P - Q. Quant 1 la force f,
jen ai exprimé lerapport A la force P. Elle doit écre rapportée A la force F,
qui pour des gens robuftes eft plus grande que P.  Cela fait que dans tous
ces cas les piés fe laflent avant les bras, (ans quoi le maximum v(Q — K): Q
n’auroit été d’aucun ufage, & il auroit fallu prendre le maximum v(F— f): F.
Jai encore rapporté dans la derniere colonne le produit vef, qui exprime la
totalité du chemin v¢ qu'on fait avant que d’érre las, multiplié parla force f
avec laquelle on poufle ou on tire.  Ce produit exprime donc les rapports
qu’il y a entre la toralité de I'effet 2 Pégard des différentes inclinaifons .

_ LXVIL
En muldpliant la force f par la vitefle v on a le moment flatigue,
c’eft A dire le poids que I'ouvrier au moyen d’une machine levera i la hau-
teur d’un pié en une feconde de tems, lorfqu’il fait aller la machine en pouf-
fant ou en tirant avec la force f & marchant avec la viteflc v, Je Jonne
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cette explication du moment flatigue, parce qu'il fe rapporte uniquement A la
variation qu'on peut donner au fardean & A fa vitefIe, la force motrice & fa
vitefle reftant la méme.  Ce n’eft quau moycn des machines que la force £
avec la vitefle v équivaut A un fardeau mf avec la vitefle v :m, ou i un
fardeau vf avec la vitefle 1.  On s’y prendroit bien mal d’appliguer ce
PRINCIPE DE STATIQUE a la force humaine entant gu'elle eff motrice.
La Table faic voir que le produit vf varie avec les angles ¢, & mdéme
ues confidérablement.  Ainfi p. ex. en polant la force P = 12 livres,
on a

Q| +f f

0,3 5 9 livres 24 hvres.
0,4 95 - 34 -
0,5 Ix1 b 43 -
0,6 | 163 - $6 -
%7 | 217 - 73 -
2,8 | 293 - 100 =

On voit donc que le moment vf varie du fimple jufqu’au quintuple &
méme au deld, {i la force Q eft encore plus grande. I/ faut donc fe défa-
bufer a Pégard du fentiment qﬂég généralement adopté gtil en eft des hom-
mes comme des machines, & qu’il fuffit de déterminer le produit v§ une fous
pour toutes. Mr. Daniel Bernoulli trouva que le produit vf équivaloit au
poids de < pié cubique d'eau. D’autres le font aller A so ou 6o livres.
Mr. Défaguliers 'eftima 100 livres, tandis que Mr. Amonzons ne trouva
que 377 livres.  Nos formules font voir que toutes ces évaluations pcu-
vent avoir lieu, mais c’eft précifément la raifon pourquoi on ne peut s’en
tenir 3 aucune. Il faut abfolument avoir égard tant 4 la force des gens
qu’on emploie qu’A la maniere dont on les emploic. | Dans -les cas particu-
liers c'eft le poids P de 'ouvrier & fa force Q qu'il faut commencer 3
dérerminer.  Par-12 on aura le rapport (P - Q) : P, qui étant cherché
dans la Table, donnera I'angle ¢ & le rapport f: P, & par conféquent
haforce f. Cleft A cette force que doit éere égale la réfiftance qu'il faue
vaincre en pouflant ou en tirant, & alors la vitefle v pourra ¢ire celle qui
répogd i cetangle . Autrement larrangement fera mal pris.  Jai vu

des
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des gens tirant des bateaux avec unc force P-4 K avec laquelle ils leve-
roient de terre un poids de 300 livres & au deld.  Si donc le moment vf
n’étoit que de 6o livres, leur vitefle ne pourroit étre que de < pié par fe-
conde, tandis qu'il eft de faic qu'ils marchent avec une vitefle de pres de
3 piés, inclinés au point d’étre plus d’d moité couchés. I n’y a 1A rien
qui ne foit trés conforme 2 la Table que je viens de donner.  Auffi font-ce
des gens exercés, qui favent prendre leurs mefures. '

LXVIII.

Aprts ce que je viens de dire au fujet des cas o I'on tire ou poufle
dans une dircction horifontale & en marchant fur un chemin horifontal, il
ne fera pas difficile de paffer 3 la confidération plus générale des cas o,
tant le chemin gue la direclion dans laguelle on pouffé ou tire, font inclinés.
La troifieme Figure ne differe de la feconde qu'en ce que le chemin 4B Fy
fait avec I'horifon A4 H un angle BAH — », & que la dire&ion de la
force du bras EK faic, tant avec Phorifon qu'avec le chemin, un angle
quelconque.  Je défignerai angle e Ef par ¢, & Pangle dEe¢ par @,
comme ci-deflus (Are. L), la droite Ee¢ étant verticale.

LXIX,

On voit {ans peine que toute la différence entre ces deux Figures & les
cas qu'elles reprélentent cosfifte en ce que dans le cas préfent Pangle <
peut ére un angle quelconque.  On aura donc bicn plus généralement
que ci-deflus

—— B i'nq)
B =g @ +4,)
: P. fin
=f=%n (cp-;-?pj
ou bien 2 trés peu prés
£ = 3 P.fin®
= 5. (Q+Y)

Et de plus
Ed = P4g = DM
= P+1 = nory

Nouv, Mém, 1776. H
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Ces formules font indépendantes de Pangle », parce qu'elles fe rapportent
fimplement aux droites 4/ E, EF & ila verticale Ee,

LXX.

Mais comme encore ici c’eft la droite E.A4 qui doit étre confidérée
comme verticale, ce fera le complément de I'angle EAB qui repréfentera
Pacclivité du chemin.  Cette acclivité ne doit donc pas éwre pofée — 7,
mais bien — P}, parce que go°—EAB — P4 Ainfi la
formule générale que j’ai donnée pour la vitefle v (Art. XIX), devient icl

Tg—— V (P+I(J.ﬁn(¢;+¢).gn 2gnfin(Q +») ]
— Pond.[1+3n@+n2)  (+3@+n232

ou bien en faifant

A = L
1430 (@ +n*
B — 2gn.fin (@ +

— [+3.m@+nP?

o i V[(P+K)-ﬁn<¢+t!f>_A B]

P.ﬁnx:x

on aura

& les valeurs numériques des quantités

4 B %, 5 (G

(Arr. XiX. XL1V.) ferviront encoreici, en mettant @ -2 au lieu de ».
Il en eft de méme de la Table (Art. X X1.), lorfgu’encore ict on pofe
P4+ K —= P+4q.
LXXI.
Je vais appliquer ces formules aux cas ot le chemin eft horifontal.
Cela doone » — o, & on aura pour la vitefle

y — V P+ K gn. fin(O+1) 2gn.finQ
- p fin . (1 4+ 36mQ?) (1 +3fin®2)32 |’
LXXIL

Or le maximum v f fournitici deux équations, 'une lorfqu’on fuppofe
que 'angle ¢ eft variable, Pautre lorfque c’eft Fangle Y. Enluite le maxi=
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mum vt donne encore une troifieme équadon, filon regarde X comme

variable.  Ces trois équations font
P+K fin(®+1)
r ° find
fin® [6cof D . fin(Q + ) —4fin® . cof(@ + ) — 12£in 3. cof (@ + )]
[2cof @ .fin(Q + ) — fin® cof (P + ) — 300 Q3. cof (@ + )] V (1 + 3 fin@?)
4find.find . col (D 4 )

[fin (@ + ). cof ) +cof (P + ) find]. V (1 + 3(inP?)

—_ 4fin@ 2 Q+P fin(@ +)
— 3V (1 +30nQ? = fing _
Ici donc la valeur (P - K) . ﬁn(CP +4): P. finy sélimine d’elle-méme.
Les deux équations qui reftent, peuvent étre changées de telle forte qu'on
exprime les fon&Qions de langle ¢ par rang ¢ & elles feront du fecond
degré.  Eliminant enfuite tang ¥, il refte encore une équation entre 9,
P, Q; deforte que deux de ces quantités étant données, on en déduira

la troifieme.

LXXIII. &

Mais on voit aifément que le calcul eft moins embarraffant, lorfqu’on
fuppofe que l'angle P eft donné. Cleft aufi 3 quoi je m’en tiendrai.
Voici donc 'ordre dans lequel on calculera les valeurs répondantes des au-

tres quantités.

I. L’angle v fc trouve moycnnant I'équation

tangy’ - 4":,1;1{;@ tangy — 2—73.col 29.

II. Eoluite on aura le rapport
eQ+P __ in®.find [26in (@ 4+ 2¢) — 6fin Q]
P — @+ .m@+2y). V(1 +3in0?)"

II11. De plus le rapport :
P+K P+Q+ 4fin® . finy
i 30 (@ +§). V(I +3600Y

H 2
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IV. Enfinle rapport
s QN
P @+
V. Outre cela la vitefle
v V[EE B0l 4 g]

_ P ﬁmf;
VI Enfin la durée
(4

— QR

F¢ == T q *

VII. & le rapport :
£ o AE L8O

TP T O AE @G+ )"
LXXIV.
Suppofons p,ex. l'angle ¢ — 307, onp aura
z + ? —
L - tang iy’ -~ 4V%%-. tangy — 2—23,
ce qut donne
= — ARV = — anser s
Il faut prendre le figne néganf, & par-1i on aura
Y — 100%10.

Cette valeur étant fubftituée dans Ies équations fuivantes donne

e+ __
II. 5 — 11869
I11. i’%" — 1,606 .
1V. P:" — 1,208
V. — 2,96 piés

v
VI -;-, = 0,676
VII. Ecen faifant AC: AE — 3:5, onaura
% = ©0,393.
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‘LXXV. . S T

Ce cas ne differe de celvi que jai cxpofé pour le méme anglc ¢—30
dans la Table de PArt. LXIV qu’en ce qu'ici I'angle ¢, au lieu d’éwre droir,
cftobrus & — . 100% 10. ; On voivque les forces Q, K, F, g, font
1ci plus grandes, filaforce’ P dans:ics denxseft)la méme. La vitefle eft
ict tant foit ‘peu plos grande, mais.lz durés et moindre, Et le praduit
vef eft ici — o,79, tandis que dans Vautre cas il n'éroit que. — o,70,
Cependant il faur dire que lorfqu’on veut comparer. les cas ol Iangle &
varie, il faue.le faire en fupppﬁnt quc'h rapport (.Ha-}r Q) :f tsfte le
méme. ‘Ce.n'eft que de cette maniere qu'on pourra juger il eft plus avan~
tageux de fairc l'angle ¢ — 90°. ow de: le faire plus grand. --. Pour cet
effec il faut rcmarqun:r que Pangle ¢ npe varic pas beaucoup. On trouve
Y = 90° foit qu'on fafle ¢ == o, ou .= 90°  Quant aux valeurs
mcrmédmrcs de ¢ jai trpuvé
' pour fin @ =: V455 [ = 98%.21".

o

g

oo n _°,+ .99 4o.
‘0,8 " r00. 10.'

0,6 99. 30/

1/% 97. so.

Or Ia Table de 'Art, LXIV eft pour ¢ — 90°% Ainfi la différence écant
fi petite, le produit vzf ne fauroit érre fore différent, dés gpe le rapport
(P~ Q):Q refte le méme. Ainfi prenant pour ce rapport la valeur
2,869 telle que nous venons de la trouver, cette valeur dans la Table de
VArt. LXIV répond 2 find — o,56, & le produic vtf : P* répondamt
et — o,79, ceft A dire exaGement, ou peu s’en fzut, le méme quc nous
venons de trouver pour ¢ — 100°% 10/, Ccpcndant cet angle ¥ > go°

peut mériter la préférence A d’autres égards.” Car fi p.ex. la force f eft’
employée A trainer un fardeau ou A tirer une charrerte, cer angle ¢ > go°

aide A vaincre le frottement & 2 faire monter le f'ardcau ou la charrcttc,.

lotfqué le chémin n’eft pas uni, quoiquhorifontal.’
LXXVI.
Les formules générales que j’ai données (Art. LXIX.LXX.) nous fer-

viront encore pour les cas ot 'angle AEF — ¢ eft droit. Ces
H 3

i-11 il



6i Nouoveaux Miémoires pE r’Acapimriez Rovarr

cas ont lieu lorfqu’on marche contre le vent.  Lorfque le vent eft trés fort,
on cft obligé de sincliner en avant, afin de faire équilibre. L’a&ion du
vent fe réfoud en trois parties, dont une cft perpendiculaire 3 la droite E A4,
Yautre parallele A cette droite & la troifieme perpendiculaire au plan vertical
dans lequel on marche. Cette troifieme n’entre en confidération que lors-
qu'on marche obliquement cantre le vent. . La fecconde fait -qu'on pefe
moins, & la premiere eft celle A laquelle il faut faire équilibre en s'inclinant
contre le vent. Et comme le veat frappe le corps dans toute {2 longueur,
eela faic que le cenue dimpulion E eft plus proche: du . centre. de gra-
vité 'C.: Je ne ferai qu'ébaucher le calcul qu'on pourra faire fi I'on ne
veut éﬁulner tjn’i pcu prés I'effet du venr.

LXXVII.

La force du vent perpendiculaire 3 la-droite’ 4 E équivaut plus on
moins 2 celle que le venr a en frappant 2 angles droits une furface plane de
4 piés quarrés.  Un pié cubique d'air pefe environ - livre. Si donc la
vitefle du vent et — C, fa force fera

¢ cc

F o= 2= — — lhivres.

Et comme dans ce cas
F — 25 P.fno

e . AE
naus aurons
cC AE
fin¢ = 128 " AC. 1 :
Orle rappprt AC: AE efticienviron — 4:5. Celadonne
s CC
ﬁncpi_ 48.P.g°

Suppofons p.cx. P = 125 livres, & C — 90 pucS, ce qui pqur'a':,n vent
eft trés forr, nous aurons i SRS
fing — eroc; €8, — o433

43 I2s - 1000

& == ax? 36,
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Cet homme marche donc contre le vent comme fi, l'air étant calme, il
montoit un chemin dont Pacclivité fic de 25° 39  S'il n’emploie que
la force P+ g, la Table (Art. XX1) fait voir que fa vitefle ne fera
que de 23 pi¢, au lieu de 5,59 piés qu cllc auroit fi, avec la méme
force & dans un air calme, il marchoit fur un chemia-horifontal. On voit
donc jufqu’3 quel point un vent trés fort peut retarder la marche, qui va
droit contre le vent. Or comme icila force P4+¢ — Pcofld —
113 livres, & par conféquent eft plus perite qu. la force P, il s’gnfuit qu'on
n’aura point de peine 4 faire que P4 K > P-4 & A marcher avec
plus de vitefle contre le vent.  Mais alors on fent trés bien qu'on cmploic
plus de force. Quand on fuit le vent en marchant dans la méme dire&ion,
langle @ eft négatif; c'eft donc comme fi on defcendoit fur un chemin
dont la pente fit — ¢. Sidonc on fait P4 K — P--¢, laTable
de PArticle XXI. donne la vitefle v — 5,8 piés par feconde. Comme
cette vitefle n’eft gueres plus grande que celle quavec la méme force on
auroit fur un chemin horifontal, Iair érant calme, on voit que le vent em-
péche beaucoup plus lorfqu’il cft contraire, qu'il ne feconde lorfqu'on Ya 2
dos. Cela aura lieu encore par unc autre raifon, qui dépend de la.viteflc
relative, quoique du refte dans les cas ou'la vitefle du vent eft de go piés
& celle de la marche d¢ 27 ou 57 piés; la virefle. relative ‘ne varié que
comme 9o - 27 3 go—y57, Ceft A dirc environ comme 11 4 10.
LXXVIIL. bt :
Yobferverai encore que nos formules fuppofent une marche continue.
Cela fait que fi le chemin eft inchioé, la dirc@ion du bras EF doiciétre
parallele au chemin, ou du moins faire avec'le chemin un anfle qui refte e
méme..- .Ce derpier cas peut ayair lien lorfqu’on fire au moyen d’une corde.
Mais fi Yon poufle, il o’y a gueres moyen de le faire ‘en forte que ‘la droite
E F fafle avec P'horifon un angle plus grand que eft 'acclivité du chemin.
Car ce qu'on poufle s’éleveroit tellement qu’en. conteuant on e pourtoit
plus Patteindre.  Dans ce cas donc on fait mieux en fuppoﬁnt la diretion’
EF parallele au chemin A4 B. Celadoboe + == ~go°® 4, & parcon-
{équent on aura pour ces cas
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' =l 3 finQ
=S
ey *___‘.' P. r:of'q' .
| P"‘!“:‘? '_"" col"((P + ). '
LT e V["“? _f?";'jj"’ A B].
' Comenn e '
AR o R “LXXTIX. B
Enfulré cbmmmi faut que ¢ < Q, l'équanon (Arr LXIX)
’ ST . P. rn@ F ’ e A

o't B+9 _"'f(<P+1,bJ
!
P40 o @
g B 3 fin @+ -
Ccﬂ; une cqndmgn a Iaqucllc il faut furrout .avoir: négard i l’:mglc \3 cﬂ:
beaucoyp plus geand gy’'up angle droir, on sil approche de 1 8o degrés
Du- refte les ouvriers fe gardent bien d’eux-mémes d’un angle ¢ auffi
grand; ‘ils allongent la corde, & par-lé cet angle approchc plus de
90 degres. ; : :
' f SR TR Vil T SO . v d LXXX ' -8

Il y'a encore des cas od angle ¢ peut érre détcrmmé -par la maniere
dont la force f doit praduire fon effet.  Ainfi p.ex. §'il s’agit de tirer un
fardcau en le trainant, le frottement entre en confidération, & méme feul, dés
que le chemin efhhorifomal.: - Soit en général A B 1e chemin incliné vers
Phorifon A4 H fous vnangle BAH. — » Que le fardeau AD foit
giré fuivant la'dire@ion A4 E, qui fafle avec le chemin un angle EAB —
$ —.90% . A . . De.plus fuppofons que la verticale 4L -exprime le
poids du fardeau — p,-eandis que la droite A4 E défigne la force f avec
laquelle on tire. | Menant: parle point 4 la droite AM perpendiculaire
fur le chemin AB‘ & tirant LM parallele A ce chemin, A M dénorera
la force :avec laquelle le fardeau prefle contre le chemin par Pation de la
gravité, & LM eft 1a force avec laquelle il tiche de defcendre,  Ache-
vant de plus le re&angle 4K EB, ladroite 4K défigne la force qm di-

minue

nous donnr.
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minue 'a&ion de la gravité A M, de forte qu'elle n’agit qu'avec la partic
réfidue K M. L'autre droite A B eft la force avec laquelle le fardeau
eft tiré le long du chemin, mais qui eft diminuée par la partie AN — L M,
avec laquelle la gravité s’y oppofe, de forte que cette force n'eft que —= BN,
Obfervons maintenant que le frottement eft da 4 la force MK, de forte
que NB doit étre 3 MK dans un rapport donné.  On fait commu-
nément
BN — KM.

Enfuite il faut encore obferver qu’on traine ordinairement de maniere que la
partic antéricure du fardeau ne foit point levée de terre, ce qui arriveroit fi
on faifoic AK > AM. Ce rapport cependant peut varier. Ici je le
prens tel, parce que je fuppole que le centre de gravité du fardeau eft au
milieu, entre les points extrémes 4, D.  Cette circonftance fait que la
force de la gravité A M doit étre confidérée comme partagée A portions
égales fur les points A4, D. Failantdonc AP — PM, la partic PM
eft fuppofée agir fur le point DD, rtandis que I'a&ion fur le point A4 n'cft
que KP. Or il ya quelque part dans la droite 4D un point Q ou
ces deux a&ions peuvent étre regardées comme concentrées, & ce point fe
détermine par I'analogie

KM:PM — AD:AQ.
I faut donc toujours regarder la mafle 4D comme preflée contre le che-
min par une force —— KM, de forte qu'on aura

BN — KM,
ou bien, en fubftituant les valeurs de ces droites,
focofA—p.finn = Z(pcofln—f.fin2)

d’ot 'on déduit :
f — p(cofy + 3fing)
™ finA + 3cofA

Or Pacclivité du chemin étant donnée, de méme que le poids p, on voit
que la force f peut encore varier lorfque I'angle A varic, & qu'clle de-
vient un minimum lorfque

Nowv. Mém. 1776. I
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finA 4 3 cofl A — maximum,

Cela arrive lorfqu’on fait

tang A — -_:-

A — 18° 26
De 12 on aura
‘ finx 4 3cofr = V1o,

& par confé¢quent

f = p(cofr+4 3finn). V' %.
Or fi on avoirt fait ¢ —— o, on auroit eu

f = p(cofn 4 3finn) V3.
On voit donc que dans le premier cas la force f eft moins grande dans le
rapport de V10 & Vg, Ceft A dirc environ d’une vingtieme partie.
Ainfi on ne gagne pas beaucoup. De li vient qu'ordinairement on fait
A < 18%26'. DPar-1d oo approche des valeurs de Pangle ¢ détermi-
nées ci-deflus (Art. LXXV). Du refte quand on retiendroit la valeur de
tang A —— 3, on ne pafleroit les bornes de la condicion

peofn > 2ffinA
que lorfque Pacclivité du chemin # f{croit plus grande que 33°%41'. Car
en fubftituant les valeurs de f, 2 que nous venons de trouver, cette con-
dition fe réduic a

tangr < =

7 < 33°% z.].!'.

On comprend encore que dans ces cas ol Pon rraine le fardeau, ce n'eft
plus le maximum vf, mais le maximum vp, auvquel il faut avoir égard.
Muis des que pour le déterminer on ne fait varier que I'angle ¢, on trouve
le méme réfultat.  Au contraire le réfuleat fera différent lorfquen retenant
Péquarion '

e BETRS gl

finA + 3cofA

on fait varier l'angle A = ¢ —go°.
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TROISIEME PARTIE

LXXXI.

Les cas que j'ai confidérés dans les deux parties précédentes de ce Mé-
moire, font ceux ol un homme marche. Ily en a un grand nombre d’au-
tres ol il emploie fes forces fans faire de chemin & ou il n’emploic que
les forces de quelque membre. Je compte parmi les premiers de ces cas
ceux ol on jette, de méme que ceux ol on frappe. Ces deux manieres
d’employer fes forces ne font pas fort différentes.  Les attitudes fonc plus
ou moins les mémes.  Ainfi la différence confifte fimplement en ce qu'en
jetant on liche le corps qu'on jette, tandis qu'en frappant on le retient.

LXXXIIL
En jetant ou en frappant, lc bras ou en général Ie membre du corps
qu'on emploie pour cela, pafle fucceflivement par différentes pofitions.
Dans chaque pofition il y a une ou plus d’une force motrice qui accélere,
ou qui retarde, ou qui modifie le mouvement. La maffe qu’il faut mou-
voir eft celle du bras ou du membre qu'on emploie & celle du corps qu’on
jette ou dont on fe fert pour frapper.

LXXXIIL

~ La force motrice ou accélératrice peut étre évaluée immédiatement par
des expériences.  Cleft la force avec laquelle on peur faire équilibre 3 une
réfiftance qui eft égale, & qui peut toujours étre produite par quelque poids,
qu'il s’agit de lever ou de tenir fufpendu.  Ainfi p. ex. un homme qui ayant
le bras étendu horifontalement peut foutenir un’poids de 5o livres, eft
cenfé avoir dans fon bras une force accélératrice qui dans cette attitude fait
équilibre & ce poids de 5 o livres & outre cela au poids du bras.  Si au lieu
de foutenir ce poids de 5 o livres de la main, il le fufpendoit au coude du
bras étendu, il eft clair qu’en employant 1a méme force, ce poids pourroit
étre doublé, ce bras étendu pouvant étre confidéré comme un levier dont

le point d’appui eft dans Paiffelle.

Ia2
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LXXXIV,

Soit la pofition du bras AC M, A4 Vaiffelle, A4 1 une droite verticale,
B M la dire&ion fuivant laquelle 1a main M tend 4 fe mouvoir en faifant
¢quilibre au poids P fufpendu par deflus la poulic B, moyennant la corde
MBP. La force accélératrice da bras foutiendra le poids P & outre
cela le poids du bras, lequel fera moindre que fi langle 7.4 M éroit droit.
C’eft de cette maniere que la force accélératrice pourra étre évaluée par des
expériences, quelle que foit la pofition du bras.  L'on comprend du refte
que chacune de ces pofitions demande une attitude correfpondante de tout
le corps, pour qu'il refte en équilibre.

LXXXV.

Le poids du bras peut étre réduit au point A7, lorfqu'on diminue celui
de chaque partie en raifon réciproque de fa diftance du point 4. Enfuite
on le réduit encore A la direCtion MB moyennant un parallélogramme
pbMm, dontles cotés &M, mM font dans les directions MB, M A,
& dont la diagonale Mp eft verticale & repréfente le poids du bras réduic
au point M. De cette maniere la force Mm tend A érendre le bras, &
la force Mb jointe au poids P fait équilibre a la force accéléramrice ap-
pliquée au point M & agiffant fuivant la dire&tion BAM.  Cette force
pour dcs hommes robuftes & exercés peut aller & 100 livres & au deld.
je n’ai pas trouvé qu'elle varie beaucoup lorfque Yangle 27 A M varie.
Mais en faifant ces fortes d’effais il faut bien prendre garde de nc point agir
dans une dire@ion différente de celle qu’on fe propofe d’examiner, & qui
doit éure perpendiculaire, ou peu s'en faur, 2 la direction du bras. 1l eft
bon qu'on appuie V'aiffelle contre quelque objet immobile, afin que le corps
ne f¢ préte pas 3 augmenter 1a force du bras & a faire changer la dire&ion.

LXXXVL
Apres avoir réduit au point M le poids du bras, pour évaluer la force
accéléracrice, il faut encore y réduire la maffe du bras.  Cela fe fair,
comme dans tous les mouvemens accélérés, ca raifon réciproque du quarré
de la diftance du point 4. Soit C une partic quelconque de la maffe.
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Cette partie, réduite au point M, devient — (C.AC*: AM?). Si
dorc 1« bras étoir cylindrique, fa mafle réduite au point M fe réduiroit a
un tiers de {on poids.

| LXXXVIL
Soit maintenant p le poids & la maffe du bras, Q le poids & la maffe
du corps qu'il faille jeter, P la force accélératrice P. Enfin foit I'angle
VAM— @, lalongueur A M — r, onaura rd® Pélément de Pefpace
que le point M parcourt dans le tems dr.  Je fuppofe pour plus de fim-
plicité que fon mouvement eft circulaire & que Pangle AMB eft droit.
Le poids du bras réduic au point /M fera & peu prés —— ;p. Ajotrant
encore le poids ), on aura
Mp = ;p+Q.
MB = (;p+Q).fin9.
Donc la force accélératrice
—= P—(Gp+ Q). find.
Enfuite on aura la maffe du bras, réduite au point M, — Zp. Ajolitant
la maffe Q, on aura la maffe totale
= ir+@Q
Soit v la vitefle du point A, & £ la hauteur due 2 cetre vitefle, la for-
mule fondamentale de la Dynamique donnera |
di — P—(%p +Q)-ﬁ“¢. rd®

37 +Q _
o il ne s’agit que d’exprimer P par ¢, fi en effet cettc force varie aflez
confidérablement, lorfque I'angle @ varic. . -
LXXXVIIL -~ @ WO

Mais nous pourrons donner 2 P une valeur conftante moyenns, & de
cette maniere nous aurons |
o PrO+rGp+Q.cof®@ | ~ g~ °

h — Contt.
$21Q T
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Or le mouvement commencant quelque part, nous ferons 4 — o lorfque
¢ — ». Cela nous donne _ |
B s PrQ@—a +r(gp+ @ (cof @ —cofw)

3P+
Cetre formule fe réduit &
__ Pr@®4a
T e+
lorfqu’on prend I'angle initial @ négatif & égal A Pangle terminal @.
. LXXXIX.

Suppofons p. ex. que le poids du bras foit de 6 livres — p, & celui
du corps qu'on jette, de 2 livres — Q. Polfons la force accélératrice
moyenne —— 32 livres, & langle @ — —20°% ¢ = 4 20° Ila lon-
gueur du bras r — 2 piés de Rhin, & nous aurons

h — 16.Arc.40° — 117 piés,
ce qui donne la vitefle terminale v — 26 piés.  Le corps jeté parcourra

une parabole & reviendra au niveau du-point ol on I'a liché, i la diftance
de 19 piés. -
XC.

La formule que nous venons de trouver, fait voir que la hauteur %, &
par conféquent la vitefle v, pourroit croitre & linfini, fi l'angle « alloit
toujours en croiffant,  Mais outre que la force P s'affoibliroit en s’épui-
fant, il s’y joint encore le frottement, qui croit en raifon de la hauteur %
ou du quarré de la vitefle. - Ayant donc égard A cette circonftance, Ia for-
mule différenticlle fe change en -

_  P—=Gp+Qfin®O—mk
d: — e rd®. .
ce qui, en retenant [a valeur de P moyenne & conftante, donne
; 2 —
h = § —(Gp+ Q. TR TIEIRDR | ¢ pmned
ol C cft la conftante, qui.fe détermine parce quc 4 — o, lor{que
P — @« Le coéfficient m défigne le rapport entre la hauteur 42 & la
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partic dont la force motrice eft diminuée a caufe du frotrement. Et pour
plus de briéveté jai pofé ~ 3¢ — 4. On auradonc

3!’
—_— . T mr’ﬁnw—3r(r+3® w: A P mw:.A
C o, = .9 .‘m —_—.‘
Gr+Q gm?r? +(p +3Q7 "

ce qui donne : _
— P =04 '

h — ;(I € )
gmrriing —3r(p+30Q) cofl@ emv—e): 4

T
TGO oo ri0
. gmrr fin® — 37(p+ 3 Q) cof
—Gp+ Q. 2R e300
La valeur du coéfficient m eft aflcz confidérable en ce que la vitefle v
commence 2 atteindre fon maximum, lorfque langle @—ow cft A peine
de 40 ou 50 degrés.  Ainfi la quandté exponenticlle approche fort vite de
zéro, de forte que la valeur de /4 commence bientot & ne varier qu'entre
certaines limites, qui fe déterminent par '

P N gmrrinQ —3r(p 4 3 Q) col®
h - = + .
=GP T Q gm?r +(p+3Q)?

maximum & —— minimum.

XCL

Le cas que je viens de confidérer, peut tenir lieu d’'un grand nombre
d’autres. Le point M peut écre celui d’un point quelconque du corps
humain., La droite BM défigncra dans tous les cas la dire@ion du mou-
vement. Et moyennant la poulie B, & des poids B, on fera toujours en
érat d’évaluer par des expériences la force accélératrice appliquée ou réduite
au point A dans ladireGion M. Le mouvement du point M peut fe
faire fuivant une ligne droite ou courbe quclconque, quoiqu’ordinairement
il foit ou droit ou circulaire.  L’angle 2 Mp peut tout de méme étre un
angle quelconque.  Si cependant le mouvement fe fair dans une dire&ion
horifontale, le calcul fe fimplific beaucoup. Je n’entrerai point dans ces
détails, La force P varic exrrémement fuivant I'dge, le tempérament,
Pétat de fanté, Pexercice &c. Elle fera de 100 livres pour un homme ro-

1
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bufte & bien exercé, tandis quelle ne fera que de quelques livres pour un
homme affoibli par Pige ou par des maladies.  Outre cela on ne P'emploic
pas toujours toute enticre.
i b : XCIL

La différence que j'ai faite dans les deux premieres Parties de ce Mé-
moire entre les efforts requis pour faire équilibre & ceux que demande
I'agilicté, devient encore plus néceflaire dans les cas qui font le fujer de cette
troifieme Partie. La valeur de /& dépend tout autant du chemin que le
point M l:'ia'rcourt pendant que le mouvement s’accélere, que de la force
P qu'on emploie pour produire I'accélération.  Ainfi,. par exemple, s'il
s’agiffoit fimplement de poufler, la direéion B M, perpendiculaire A celle
du bras étendu 4 M, feroit la moins efficace de toutes. Mais dés qu'il
s'agit de jeter ou de frapper, cette direftion mérite la préférence, parce
que le point M parcourant un arc de cercle, fait affez de chemin pour
réparer ce que I'on perd, - par la raifon que la force fuivant cette dire@ion
cft plus petite.

XCIIL

Enfuite comme le bras, ou tel autre membre du corps qu’on voudra,
n’eft pas également mobile en tout fens, il eft clair qu'il faut éviter les atti-
tudes & les mouvemens qui font moins naturels. Il faut également préfé-
rer ceux ol la gravité feconde la force accélératrice.  Cleft ainfi qu’on ne
frappe de bas en haut que dans les cas ol on n’eft pas libre de farre autre-
ment, parce que la gravité s'oppofe 4 la force motrice du bras,

e ——
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