- A

ﬁ{ Y o
'NOTIONS

ELEMENTAIRES

"DESTATIQUE

Deshinees

AUX JEUNES GENS QUI SE PREPARENT POUR L’ECOLE POLYTECHENIQUE,

OU QUI SUIVENT LES COURS DE L’ECOLE MILITAIRE DE §".-CYR.

PAR J.-B. BIOT,

. Membre de I’ Académie des Sciences et du Burcau des Longitudes,
Professeur de Physique mathématique au Collége de France, ct
d’Astronomie 4 la Faculié des Sciences de Paris ; Inspectenr des
Ecoles militaires ; Membre des Sociétés royales de Eondrcs et
d’Edimbourg; de 1’ Académie impériale de Saint-Pétersbourg;
des Académies royales de Stockholm, Turin, Munich, Lucques,
Berlia, Naples, Catane et Palerme; Membre honoraire de 'Unt-
versité de {;Vilna, de PInstitution royale de Londres, de la So-
ciété philosophique, de Cambridge, Astronomitlue de Londres,

-des Antiquaires d’Ecosse, de la Sociéié pour Pavancement des
Sciences naturelles de Marbourg, de la Société Helvétique des
Sciences naturelles, dela Société de Médecine A’ Aberdeen, Météo-
rologique de Londres; de la Société Italienne résidante A Modéne,
et de PAcadémie américaine des Sciences et Arts de Boston.

Parva sed apta.

PARIS,

BACHELIER , SUCCESSEUR DE M™® V* COURCIER ,

LIBRATRE POUR LES MATHEMATIQUES,
QUAI DES AUGUSTINs, N° 55,
ET A BRUXELLES,

A LA LIBRAIRIE PARISIENNE, RUE DE LA MADELEINE, N° 438,

WA

1829




MAMMMWAM VA WA

"TABLE
DES MATIERES,

CHAPITRE PREMIER.

Notions préliminaires sur la constitution physique des
corps matériels. ........... ., .. .. . page 1

CHAPITRE 1II.

Notions du repos, du mouvement. Idee abstraiie des
Jorces, manicre de les définir et d’exprimer leurs

e 2 g
CHAPITRE 111.

De Véquilibre produit par la composition de Plusicurs
Jorces appliquées & un méme point matériel. .., 16

CHAPITRE 1vV.

Composition de deux Jorces paralieles appliquées aux

exirémités d'une droite rigide et agissant dans le
méme sens............ Creretiiiia,,, 25

CHAPITRE V.

Composition de deuz Jorces paralleles appliquées aux
extrémités~d’une droite rigide e agissant dans des
SERS OPPOSEs. oot 38



Vi TABLE DES MATIERES.

L}

CHAPITRE VL

Composition de deux Jorces concourantes, appliquées
stmultanément & un méme point matdriel, page 47

CHAPITRE VIl
Conséquences générales des théoremes précédens.

Composition d’un nombre quelconque de forces paralléles appli-
quées & un corps solide; application & la pesanteur......... 63

Détermination théorique du centre de gravité des surfaces et des
FETeY e L T R bl
Centres de gravité des parallélogrammes, trapézes, triangles,
parallélépipédes, prismes ct pyramides de densité uniforme. 77
Application de la théoric précédente & diverses guestions phy=
Sl(lu.CS ................................................ 102

CHAPITRE VIIIL.

Composition d’un nombre quelconque de Jorces con-
courantes appliquées aun méme point matériel. 110

CHAPITRE IX.

Composition d’un nombre quelconque de couples agis-
sant simultanément sur un corps solide. . .... 116

CHAPITRE X.

Applications des principes précédens a la recherche des

, .

conditions d’équilibre des corps solides....... 128



TABLE DES MATIERES. vij

CHAPITRE XI.

Les Machines.........ccccv v vannnon page 139
Le Levier covvie voneni it iiniia IR 11
Lo Treeuil.oovvuiaenninni e e 156
Lie €abEStAD .« oo o vt et eae e 161
Le Plan incliné..ovvvoiii s U, ibid.
La Vis..oovvuineneeeeass O 175
Les Cordes.......oouoiovnnvns eneas e 185
Les Poulies et les Moufles....... e e e 212

FIN DE LA TABLE DES MATiERES.

.

Errata.

Page 4a, ligae 7, M. Poinsot, quien ale premier fait remax-
quer Pusage, lisez qui en a le premier
. découvert le principe et Pusage.
99, 12, By, lisez B
102, 11, SB lisez SC
166, 15, fig. 91 et 93, lisez fig. 92 et 93
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Lorsque I'on considére les nombreux per-
Fectionnemens et I'extension considérable que
Penseignement des mathématiques élémentaires
arecus en France, depuis environ trente années,
on doit étre surpris de voir que les premieres
notions de I'équilibre et du mouvement, qui
sont cependant si universellement utiles, y
soient aussi négligées. Cela est d’autant plus
surprenant, quil existe sur cet objet de tres
bons Traités élémentaires, et que rien ne con-

vient mieux pour former le.passage des ma-

thématiques abstraites aux applications. Un
Couis de Statique élémentaire bien fait raméne
sans césse et nécessite les théorémes provenant
dela Géométrieet delaTrigonométrie abstraite,
conjointement avec les principes de la Phy-
sique. En effet, comment exposer la déter-
mination des centres de gravité, sans_donner
les caractéres de la pesanteur? et comment
déterminer ces ‘caractéres, sans rappeler les
expériences qui les constatent ? Comment les
appliquer et montrer leur accord avec ceux
des forces paralléles, sans remonter i la cons-
Yitution physique des corps pesans, telle que
Texpérience nous la démontre? La premiére
uotion des forces est elle-méme une abstrac—
tion 2 laquelle on ne peut s'élever d’une ma-
a
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niere logique, sans décomposer, par la pen-
sée, les corps dans leurs élémens matériels,
et rappeler les caractéres sensibles de la maté-
rialité. Passez-vous aux appareils de transmis-
sion des forces, c’est-a-dire aux machines ?
Vous ne pouvez parler de leviers, de poulies,
de cordes, de plans inclinés, de vis, sans rap-
peler en méme temps les phénomenes de flexi-
hilité, de resistance, d’extensibilité , de frot-
tement, qui, dans les applications, modifient et
limitent les conséquences purement mathé-
matiques de la combinaison des forces. Que
sera-ce si vous devez entrer dans la recherche
des regles de VHydrostatique et des lois du
mouvement? Vous y passerez toute la Physique
en revue, de la maniére la plus fructueuse
comme la plus intéressante, puisque tous les
résultats que les expériences fournissent étant
ainsi analysés, se revétiront de la rigueur des
idées abstraites, etse fixeront par des nombres.

En me représe ntant ces avantages, et regret-
tantde voir qu'ils fussent si peu introduits dans
'enseignement élémentaire, jai été conduit a
penser que cela pourrait hien étre résulté de
ieur nature mixte , qui, pour les faire ressortir
dans un Cours, exige du professeur beaucoup
plusde connaissances en Physique expérimen—
tale, de connaissances trés précises et méme
trés profondes, que n’ont ordinairement occa-
sion d’en acquérir les personnes auxquelles I'en-
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‘'seignement de la Statique est communément
confié danslesétablissemens d’instruction. Alors
le professeur expliquant aux éleves la Statique
abstraite, sous la forme mathématique que les
géometres lui ont dounée dans les traités Spé~
ciaux de cette science, ce n’est, pour ainsi dire,
qu'une continuation des Cours de Mathémati-
ques pures, dans laquelle I'application des ré-
sultats abstraits aux réalités physiques échappe
ou ne peut offrir aucune netteté. Cetie liaison
méme devient alors une difficulté de plus pour
les éleves, et une difficulté en pure perte, puis-
qu’elle ne pourrait leur devenir utile qu’a laide
d’une précision de connaissances physiques qu'ils
n'ont pas pu acquérir antérieurement , eussent-
ils méme suivi déja un Cours de Physique ex-
périmentale ; car, sans notions précises de Sta-
tique, un tel Cours ne peut parler qu’aux yeux.
La conséquence est donc qu’il faut que ces deux
enseignemens soient unis et menés de front,
au moins dans ce qu'ils ont de commun. Cest
ce que j’ai taché de faire dans le petit ouvrage
qu’on va lire.

Je I'ai composé par 'extréme désir que j’avais
de voir Jenseignement élémentaire de la Sta-
tique g’établir solidement dans ’Ecole de Saint-
Cyr, avec tous les avantages et toute I'utilité
que je lui concois. J'ai dt, en conséquence,
me borner & ce que les études admises dans cet
établissement exigeaient. C'est aussi autant, ou
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méme beaucoup plus, que ce quel'on demande
de Statique pour I'admission a I'Ecole Poly-
technique. 8'il arrivait que les idées qui m’ont
guidé fussent approuvées par les professeurs,
je pourrais, dans une édition subséquente ,
étendre cet Essai aux premieres notions de 'Hy-
drostatique et des lois du mouvement, en sui-
vant toujours la méme méthode d’'union entre
les abstractions et les réalités.

En cherchant a établir cette liaison pour la
Statique élémentaire , jai d’ailleurs emprunté,
dans les traités spéciaux de cette science, les
méthodes de démonstratton qui m’ont paru les
plus claires et les plus directes. Sous ce double
rapport, j'ai cru devoir suivre completement
la théorie des couples, inventée il y a long-
temps par M. Poinsot, et appliquée par lui
d’'une maniere si lumineuse dans ses ouv ages.
Le systeme de forces qu'il a ainsi caractérise se
reproduisant sans cesse dans les problemes
d’équilibre et du mouvement, la spécialisation
de ses propriétés statiques, a, pour ces pro-
blemes, le méme avantage quofirent les regles
algébriques pour résoudre une équation posée;
et elle a, de plus, comme il Ua fait voir, le mé-
rite de donner un sens physique réel a des ré-
sultats qui, jusqu’alors, ne présentaient qu'une
expression abstraite de calcul.

Nointel, 15 octobre 1828.
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CHAPITRE PREMIER.

Notions préliminaires,

1. Les géometres considérent Pétendue comme indé-
finie en trois dimensions > longueur, largeur et profon-
cur, et ils appellent corps géométrigues des portions
finies de cette étendue, limitées par des plans, lignes
etsurfaces. Comme cette limitation est purement id¢ale,
rien n’empéche que I’étendue géométrique ne soit trg-
versée en tous sens par_de pareils corps, et alors on
dit que les lignes ou surfaces se coupent, ou que leg
solides se pénétrent, dans les points de Pespace qui
leur sont commuus.

Les corps Physiques véels, gels que la nature nous
les présente, partagent avec les corps géométriques Jes
propriétés de Pétendue; mais il en different esgey—
tiellement par Pimpossibilité d’exister simultanément
dans les mémes points de Pespace, Propriété que Pop
appelle Pimpénétrabilise. L’étendue et Pimpénétrabilits
sont deux propriétés qui constituent, pournous, les corp,
naturels, parce quelles suffisent pour nous annoncer

1
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et pour nous prouver leur existence, extérieure 1 nous-
mémes.

2. Nous ne pouvons exercer aucune action physique,
nous ne pouvons faire aucun mouvement propre dans
Tespace qui nous environne, sans éprouver la réalité de
ces définitions. J’avance mon bras dans Pobscurité; il
rencontre un obstacle qui Pempéche de gétendre. Ma
main, pmmem’:c sur cet obstacle, trouve quiil est
limité; qu'il finit a certains endroits, commence &
QLautres, et quautour de lui Pespace est libre: j’en
conclus que cet obstacle existe ou parait exister hovs
de moi, dans une certaine portion de Yespace de la-
quelle son existence mexclat. D'apres cela, je Pappelle
un corps. Le premier de ces phénom‘enes , La Limitation,
est le cavactere de [étendue figurée , cest-a-dire douée
& une forme. Le second, Vexclusion des auatres corps, est
le caractére quel’ondésignesous le nom d’impénétrabilité.
La notion premiere de celui-ci nous est donnée, comme
je viens de le dire, par la sensation du tact. L'observa-
tion nous apprend ensuite que les corps, dont Pexistence
actuelle nous exclut de certains points de Vespace, sen
excluent aussi mutuellement. Enfin, le raisonnement ,
guidé par ces faits, nous découvre que la méme pro-
priété subsiste encore dans des circonstances ot 'épreuve
du tact serait infiniment trop grossiere pour servir a la
reconnaitre; nous nous élevons ainsi a celte idée gé-
nérale : Pimpénétrabiligg consiste en ce que deux por-
tions distinctes de matiere ne peuvent jamais s'ideutifier
Pune dans lautre, de maniere a coexister dans les
mémes points de I'espace. )

IJexemple suivant présentera tous les pas que fait
notre esprit pour arriver a cette généralisation. {’obs-
tacle que notre main rencontre, et dont Pexistence se
manifeste & nous par Uexclusion quil nous donne, est
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)¢ suppose, une masse d’eau glacée. Dans ce cas, nous
reconnaissons immédiatement sa matérialité par le tact.
Maintenant, voila que cette glace vient & se fondre ot
a se résoudre en can liquide. Alors, si nous essayons
d’y plonger la main, elle nous fait place et Souvre
devant nous sans résistance apparente. Serait-elle done
devenue pénétrable ? Oui, sans doute, si nous consi-
dérons son ensemble, qui a cessé de faire un tout
compacte, mais nullement si nous considérons ses par-
ties; car, lorsque ie vase qui la contient egt terminé
par un col éiroit, on voit le niveau s'élever dans ce
col, quand on pénetre la masse de Peau, en ¥ plon-
geant le doigt ou tout autre corps. Les parties de Pean
ne se laissent donc pas réellement pénétrer dang cette
expérience; elles sont seulement déplacées par le corps
qui les pousse, et sont itansportées ailleurs. Cela est si
vrat, qwau lieu de céder , elles résisteront, et d’une
manigre: presque invincible, sion leur dte I possibilité
de s'échapper, comme on peut le faire en reniermant
Peau dans un vase cylindrique et sefforcant d’y fajre
pénétrer un piston qui remplisse exactement touie la
section du cylindvre. Maintenant, chauflez cette méme
eau jusqu’a la faire bouillir; elle se convertira en va-
peurs, qui seront un air transparent , mpalpable, dont
les parties seront si petites que vous ne les verrez plus,
et si légeres , que le tact ne pourra vous en donner Ia
woindre sensation , tant eijes se déplaceront avec fa-
cilité devant les €orps que vous tenterez de plonger
parmi elles; mais elies ne seront Pas, pour cela, de-
venues individuellement plus pénétrables; car, si vous
les enfermez €ncore, comme tout i Pheure, dans un
cylindre, elles résisteront & Ia compression simultange;
et, plutét que de se Jajsser pénétrer par Ie piston qui
les pousse, ou de se pénétrer elles-mémes , elles se

T,
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vapprocheront seulement les unes des autres, jusqu’
e rvassembler de nouveau en un liquide, malgré la
grande force d’expausion qui leur est donnée par la
chaleur.

Noire esprit reconnait donc encore ici la méme pro-
priété que le tact nous rendait sensible lorsque les
parties de Peau formaient un corps solide par leur
réunion.

Mais ce n'est pas la, a beaucoup pres, le dernicr
rerme d’abstraction ol nous puissions' la suivre. Nows
sommes obligés d’admettre l’impénétrahﬂitc, dans des
circonstances tellement délicates, ¢t de Vattribuer a des
parcelles de matiere si subtiles, que notre imagination
peut & peine aller & les conceveir. L’expérience nous
conduit aimsi & veconnaitre que tous les corps matu-

rels dune étendue sensible consistent dans Passemblage
June multitode infinie de particules matérielles qui
sont individuellement ctendues et impcnétralﬂes. La
senle diversité du mode d’agrégation de ces particules
fait que le systeme entier, ou le corps quelles com-
posent, est accidentellement solide, ou liquide, ou ga~
zeuw ; ct de la résultent également les autres“propriétés
physiques accidentelles, par exemple, les degrés divers
de dureté, de mollesse, délasticité, etc.

3. Dans tous les phénoménes que les corps matériels
ainsi constitués nous présentent, les molécules i]ui les
composent se comportent comme autant de masses
inertes, Cest—a-dire dépourvues de toute esptce de
spontanéité; elles peuvent étre mues, déplacées , arré-
1ées par des causes extérieures étrangeres a elles-mémes;
mais jamais uous n'y découvrons aucune trace d’'une vo-
lonté propre et tibre. Si la bille qui roule sur le tapis
Jun Dbillard, en vertu de Vimpulsion quon lui a don-
née, ralentit peu & peun la vitesse de son mouvement,
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et enfin sarréle, c’est uniquenteut par la continuelle
vésistance que lui opposert les aspérités du drap sur
lequel elle frotte, ot les molécules de Pair 2 travers
lequel elle se meut. Rendez le drap plus doux, la méme
impulsion fera mouvoir plus long-temps la bille; subs-
tituez—y un plan de marbre poli et des bandes formées
par des fils métalliques tendus, dont Pélasticité soit plus
parfaite, la durée du mouvement deviendra incompa-
rabhlement plus grande, ce qui indique quelle serait
indéfinie, si les obstacles élajent tout-a-fait étés. La
pierre que nous langons du haut d’une tour, et qui,
sollicitée en méme temps par cette impulsion et par
la pesanteur, va tomber i une certaine distance, use
de méme progressivenent su vitesse liorizontale, en
la partageant avec les molécules dair quelle choque,
et les refoulant les unes sur les antres, Mais concever
que cet air nexistit point, et que la foree de Pimpu!-
sion fit assez énergique pour éloigner la pierre de Ia
terre, par son mouvement tangentiel, autant que la pe-
santeur tend & la faire descendre 3 chaque instant, la
pierre alors décrirait un cercle autous de la terre; et ,
comme rien ne Parréterait dans son cours, elle circu-
lerait aivsi éternellement. Cest 14 en effet ce qui arrive
A la lune, que nous savons se mouvoir dans le vide au-
tour de la terre; et nous voyons également se perpé-
tuer les mouvemens des autres corps planétaires qui
parcourent de méme un espace dépourva de toute ma-
tiere résistante. 'Tout nous porte donc & croire que la
matiere ne peut, par elle-méme, se donmer ni s'oter
le mouvement ou le repos; et qu'une fois dans |un
ou Pautre de ces états, elle Y persévérerait éternelle-
ment, si aucune cause €trangére ne venait agir sur
clle. Cette indiﬂ'érence, ce défaut de spontanéité, a
vecule nom dinertie. Une senle classe de corps semble
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N\, lalre exception, ce soni ceux des étres que Pon
appelle animés , qui se meuvent ou sarrétent par
Ueffet d’une volonté intérieure ; mais, dans ceux-Ja en-
core, les molécules matérielles qui composent leurs
parties, et leurs parties mémes, sont absolument inertes.
Cest leur ensemble qui posséde la qualité d’étre animé;
séparées , elles ne vivent plus et reatrent dans les lois
ordinaires de tous ies autres corps.

Nous sommes dans une obscurité absolue sur lu
cause de cette différence, el nous ignorons complete-
ment ce qui détermine U'état de vie; mais, voyant dans
toutes les autres circonstances la maticre dépourvue
de spontanéité, et reconmaissant que, méme dans les
étres vivans, elle perd encore cette faculté par la mort
ot le sommeil, nous sownmes conduits a la regarder
come ¢trangere a son essence, ct ramenant ce cas
aux lois ordinaires, nous concevons la volonté des étres
animés comme lacte d’un principe intérieur et imma-
tériel qui réside en eux. A la vérité, vous ne pouvens
pas dire dans laquelle de leurs parties ce principe ré-
side, ni en quoi il consiste; encore moins comment ,
iramatériel , il peut agir sur lamatiére. Mais, pour peu
que nous ayons réfléchi sur nous-mémes, et que nous
ayons observé avec quelque attention les ceuvres de la
nature, ces obscurités, malheureusement trop ordi-
naites, ot nous laisse P'imperfection de nos connais-
sances , ne deivent jamais étre pour nous le fondement
@’ une objection contre essence des choses que nous
sommes toujours rédaits & ignover. Ainsi nous agis-
sons phiiosophiquement, dans cette circonstance comme
dans toute autre, en nous rapprochant des analogies et
en faisant dépendre le mouvement des corps animés
WFune cause étrangere a leur matiére, puisque nous
trouyons la matiere inerte duns tous les autres cas ou
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nous pouvons I'éprouver. On apporte encore, dans les
¢ooles de Philosophie, une autre raison pour attribuer
la, spontanéité a un principe immatériel; cest que la
volonté, par la nature méme de ses actes, ne peut
dmaner que d'un étre simple, et par conséquent, ne
peut pas appartenir & un étre essentiellement composé,
ou au moins divisible et décomposable, comme la ma-
titre; mais ce motif métaphysique sortant de nos
considérations ordinaires, nous nous borneronsa Pénon-
cer. Pour toutes les recherches expérimentales, il nous
suffira d’admettre 'immatérialit¢ du principe de la
volonté comme une distinction fondée sur Panalogie,
et Vinertie de la matiére comme une propriété géné-
rale dans Pétat actuel de Punivers.

§. L'expérience fait encore découvrir dans la matiére
plusieurs autres propriétés également contingentes,
c'est-a-dire qui semblent n’étre pas absolument indis-
pensables pour que les corps matériels se manifestent
anos sens, maisdont cependant la connaissance est trés
importante, parce qu’on les trouve toujours unies avec
les conditions primitives dc la matérialité; de sorte
qu'elles peuvent suppléer a ces conditions, dans un
grand nombre de circonstances ot il devient impos-
sible de les observer. Telle est, par exemple, la pe-
santeur. Parmi les corps naturels dont on peut cons-
tatqgla matérialité, on n’en trouve absolument ancun
qui ne soit pesant, cest-a-dire qui ne tende & tomber
vers la terre, quand on I'abandonne & lui-méme. Puis
donc que ces deux propriétés, la matérialité et la
pesanteur, paraissent s'accompagner toujours, la pré-
sence de I'une nous suffit pour juger, par induction, que
Pautre existe. Ainsi, quoique nous ne puissions ni voir
ni toucher l'air, comme nous voyons et touchons les
autres corps, cependant nous pouvons juger que c’est
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une substance matérielle, parce qu'il est pesant, coor-
cible dans des vases, et qu'il produit beaucoup d’autres
phénomcues, tous pareils a ceux qu’un fluide pesant
doit produire. L’examen approfondi de ces propriétés
nous apprend ensuite qu’il existe des especes dair
tres diverses, qui sont loas autant de substances essen-
ticllement distinctes.les unes des autres, par les actions
qu’ils font éprouver aux autres corps, et par celles que
ceux-ci exercent sur eux.
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