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dire quand on tient compte de la flexibilité et de
I'élasticité, ce qui établit, sous le rapport analy-
tique , une filiation naturelle qui fait passer, par
une suceession de recherches presquiinsensible,
des systémes dont la forme est rigoureusement
invariable & ceux ot elleest au contraire éminem-
ment variable.

Aprés avoir examiné sommairement comment
la statique rationmelle, envisagée dans son ensem-
ble, a pu étre élevée enfin & ce haut degré de per-
fection spéeulative ot toutes les questions quielie
est susceptible de présenter, constamment traitées
d’aprés un principe unique direclement établi,
sont uniformément réduites d de simples problé-
mes d'analyse mathématique, nous devons main-
tenant entreprendre la méme étlude relativement
4 la derniére branche de Ja mécanique générale,
nécessairement plus étendue, plus compliquée ,
et par suite plus difficile, celle qui a pour objet
la théorie du mouvement. Ce sera le sujet de la
lecon suivante.

Somuaine. Vui générale de 1y dysamique
L’objet essentiel de Ja rl\_n:mm[ue consiste ,
comie: nous Lavons vu, dans I'étude des mouye.
! v oduits 7
mens va produits par les forees continues

3 forie’ des 1 i
la théorie des manvemens uniformes dus aux

forees instantanees n'étant enliérement q!ft‘um

simple conséquence immédiate des troisJois fon-
damentales du mouvement. Dans cette dynami-
que des mouvemens variés ou des forces contj-
nues on distingue ordinairement et avec raison
deux ecas généraux, snivant quon considére Ie
mouvement d'un point ou eelui d’un corps. Sous
le point de vue Je plus positif, cette distinetion
revient i concevolr que, dans certains cas, toutes
les parties da corps prennent exaclement le méme
mouvement, en sorte qu'il suflit alovs en effer do
déterminer le mouvement d’une seule moléeule,
chacune se mouvant comme si elle dait isolée |
Sans aveun égard aux conditions de liaison du
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systéme; tandis que, dans le cas le plus général ,
chaque portion du corps ou chaque corps du
systeme prenant un mouvement distinet , il fant
examiner ces divers effets et connaltre influence
qu'exereent sur eux les relations qui caraclérisent
le sysiéme considéré. La seconde théorie éuant
dvidemment plus compliquée que la premiére,
cest par celle-ci quil convient nécessairement
de commencer P'éwde spéciale de la dynamique,
méme quand on les déduit toutes deux de prin-
cipes uniformes. Tel est aussi Vordre que nous
adopterons ici dans l'indication de nos considé-
rations philosophiques.

Relnlivcmem au mouvement d'un l]()iul » Dlous
savons déjd que la question générale consisted dé-
terminer exactement toutes les circonstances du
mouvement curviligne composé, résultant de Fac-
tion simultanée de diverses forces continues guel-
congues, en supposantentiérement connu e mou-
vement reetiligne que prendrait le mobile sons
l'influence exclusive de chaque force envisagée
isolément. Nous avons ésalement constaté que ce
probléme éiait susceptible, comme tout autre,

éire considéré en sens inverse, lorsqu'on se pro-
posait, au eontraire, de déeouyrir par quullvs
forces 1o corps est sollicité, daprés les circon-

stances caractéristiques directement connues du

mouvement composé.

MATHEMATIQUES, 64g

Mais, avant d’entrer dans Texamen philoso-
phique de ees denx queslions générales, nous de-
vons d'abord arréter notre allention sur une
théarie préliminaire fort mportanle, celle du
mouvement vari¢ envisagé en Ini-méme, cesti-
dire conformément 1 Vexpression ordinaire, la
théorie du mouvement rectiligne produit par une
seule force conlinne,, agissant indéfiniment selon
la méme direction. Cette théorie €élémentaire est
indispensable pour établir les notions fondamen-
tales qui se reproduisent sans cesse dans toutes
les parties de la tfyuamiqu(u Voici en quoi elle
consiste_essentiellement, d’aprés nolre maniére
de concevoir la mécanique rationnelle.

Nous avons précédemment remarqué que, dans
la question dynamique directe, il fallait néces-
sairemenl supposer connn Ueffet de chaque foree
unique, la véritable inconnue du probléme gé-
néral étant l'effet déterminé par le concours de
toutes les forces. Celte observation est incontes-
table. Mais, d'aprés cela, quel peut étre Lobjer
de cette partic préliminaire de la dynamicue
quon destine & Pétnde du mouvement résultant
deTaction d'une senle force continue? La contra-
diction apparente ne tient qu'anx expressions peu
exactes qu'on emploie ordinairement , et d’aprés
lesquelles une telle question semblerait anssi dis-
tinete ct aussi directe que les vérilables questions
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t|_\'l1m||](iut's; tandis quelle n'est réellement guun
préliminaive. Pour en conceveir nettement le vrai
caractére, il faul observer que le mouvement va-
rié produit par une seirle foree continue peut éire
défini de plusieurs maniéres, qui dépendent les
unes des autves, et qui , par eonséquent , ne sau-
raient jamais étre données simultanément, quoi-
que chacune puisse étre séparément la plus con-
venable, d'ott résulte la né de savoir passer,

énéral , de Pune quelconque d'entre elles &
toutes les antres : c'est dans ces transformations
qne consisle proprement la théorie générale pré-
liminaive do motvement varié, ¢ née fort in-
exactement sous le nom d'étude d ction d'une

forec unique. Ces diverses définitions équiva-

lentes d'un méme monvement varié résultent de
la considération simultande des trois foncti

fondamentales distinctes, quoigue co-relalives
qwon y peut envisager , lespace, Ja vitesse et la
foree, concus comme dépendant du temps écould.
Laloi du mouvement peut étre immédiatement
donnée par la relation entre Vespace parcouru et
le temps écoulé, et alors il importe d’en: déduire
la witesse acquise par le mabile & chaque instant,
Cest-d-dire celle du mouvement uniforme qui
aurait Jien si, la force continue cessant tout i
coup agir, le corps ne se monvail plus quen
verti de impulsion naturelle résultant, d'aprés
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la loi d'inertie, du mouvement déji effectué - il
est également intéressant, de déterminer aussi
quelle est, & chaque instant, Fintensité de la force
continue, comparée 4 celle d'une foree accdlé-
ratrice constante bien connue, telle, par exem-
ple, que la gravité terrestre, la seule force de ee
genre qui nous soil assez familicre pour servir
habituellement de type convenable. Dans dautres
occasions, au conlraire, le monvement pourra
étre naturellement défini par la loi qui régle la
variation de la vitesseen raison du temps, et d'ot
il faudra conclure celle relative i l'espace, ainsi
que celle qui concerne la force. 1l en serait de
méme si la définition primitive du mouvement
consistait dans la loi de la foree continue, qui
pourrait w'élre pas toujours immédiatement don-
née en fonction du temps, mais quelquefois par
rapport i lespace , comme par exemple lorsqu'il
sagitde la gravitation umiverselle, ou d’autres
fois relativement & Ta vitessc, ainsi qu'on le voit
poar Ia résistance des milieux. Enfin, si I'on con-
sidére cet ordre de questions sous le point de vue
le plus étendu, il faut concevoir, en général ,
que la définition d’'nn mouvement varié peut étre
donnée par une équation quelcongue, pouvant
contenir & ln fois ces quatre variables dont une
seule est indépendante, le temps, lespace, la
vilesse, et la force; le probléme consistera & dé-
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duire de cette équation la détermination distinete
des trois lois caractéristignes relatives & Pespace,
i la vitesse et la force, en fonction du temps ,
el, par suite,, en ecorélation matuelle. Ce probléme
genéral se réduit constamment & ime recherche
purement analytique , & Iaide des deux formules

dynamiques fondamentales qui expriment, en
fonetion du temps, la vitesse et la force , quantd

on suppose: connue la loi relative & lespace.

Lo méihode infinitésimale conduit & ces
deux formules avec la plus geande facilité. 11
suffit en effet pour les obtenir, de considérer,
suivant Pesprit de cette méthode, le mouvement
comme uniforme pendant la durée dun méme
intervalle de temps infiniment petit, et comme
uniformément accéléré pendant deux intervalles
conséentifs. Dés Jors, la vitesse, supposée mo-
mentanément constante, d’aprdslapremiére consi-
dération, sera naturellement exprimée par la
différentielle de Tespace divisée par celle du
temps; et, de méme, la force conlinue, daprés
la seconde considération, sera évidemment me-
surée par le rapport enlre I'accroissement infini-
ment petit de la vitesse, et le lemps employé 4
produire cet aceroissement. Ainsi, en appelant £
le temps écoulé, ¢ Despace parconrn, » la vi-
tesse aequise el ¢ l'intensité de la force continue
a chaque instant, Jacorrélation géuérale et néces-
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saire de ces quatre variables simultandes sera ex-

primée analytiquement par les deux formules
fondamentales,

_de o d%
=) =wome

D’aprés ces formules , toutes les questions rela-
tives & cette théorie préliminaire du mouye-
ment varié se réduiront immédiztement 3 de
simples recherches .mah tiques, qui consiste-
ront ou dans des d1f[erentlatmua, ou, le plus
souvent, dans des intégrations. En considérant le
<as le plus géndral , ol la définition primitive du
mouvement proposé serait donnée senlement par
une équation entre les quatre variables, e pro-
bléme analytique consistera dans Vintégration
d'une équation différentielle du second ordre ,
relative 4 fa fonction ¢, et qui pourra élre fré-
quemment imexéeutable, vu lextedme imperfec-
tion actuelle du caleul intégral,

Laconceptionfondamentale de Lagrange, velati-
vementi Fanalyse transcendante, Tayant nécessai-
rement obligé i se priver des facilités qu'offre 'em-
ploi de la méthode infinitésimale pour I'établisse-
ment des denx formulesdynamiques précédentes,
ila étéconduita présenter celle théoric sousunnou-
veau point devue, doit onn’a pas communément,
ceme semble , assez appréeié U'importance , et qui
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me parait singulidrement propre & éclaireir Iy
véritable. nature. de ces notions élémentaires.
],zn:_;mngc a montré dans sathéorie des fonctions
rurug‘}'h{;uf‘f que celte considération dymuniquu
consistait réellement & conceyoip un nouye-
ment varié quelconque eomme composé -;lmquu
instant d’un certain mouvement uniforme et dun

autre mouvement uniformément varié, en Fas-
similant au mouvement vertical dun corps
pesant laneé ayee une impulsion initiale. Mais,
pour donner i ceite luminease coneeption toute
sa valeur philosophique j& crois devoir la pré-

senler sous un point de vue plus étendu que ne
a fait Lagrange, comme donnant lien i une
théorie compléte de Tassimilation des mouvye-
mens, exaclement semblable i la théorie géné-
rale des contacts des courbes e des surfaces,
exposée dans les treizidme et quatorziéme le-
5:01]5,

A cel effet, supposons deux mouvemens recti-
lignes quelconques , définis par les équations
e=J (1), E= F(1); que les denx mobiles soient
parvenus au bout du temps ¢ i une méme sitna-
tion et considérons lenr distance mutnelle aprés
un certain temps ¢ + k. Cette distance, qui sera
égale & Ta différonce des valours correspondantes
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des deuxfonctions f'et 7 auraévidemment pour
expression,, d'aprés a formule de Ta vlor, la série

ot ' pa il
S O=FO) it O—F§) =t
3
(f"o—rm ) h - ele.

1.3., ‘
ATlaide de cette série, en pourra , par des eon-
sidérations entiérement analogues 4 celles em-
ployées dans la théorie des courbes, se fajre e
idée nette de I'assimilation plus ou moins parfaite
des deux mouvemens, suivant les relations analy-
tiques plus on moins étendues des deux fonelions
primitives fet #. 5i leurs dérivées du premier
ordre ont une méme valeor , il existera entre
les deux mouvemens ce quon pourrait appeler
une asimilation du premer ordre , semblable
au contact du premicr ordre dans les eourbes,
et qu’on pourra caractériser, sous le rapport con-
cret, en disant alors que le mouvement des denx
corps sera le méme pendant un instant infini-
ment pétit. 8i, en outre, les deux dérivées du
second ordre prennent encore la méme valeur,
Tassimilation des mouvemens deviendra plus in-
ume, et s'élévera an second ordre; elle consistera
physiquement alors en ce que les deux mobiles
anront le méme mouvement pendant denx instans
infiniment petits conséentifs. Parcillement, en

ajoutant & ces denx premié
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des troisiémes dérivées, on élablira, entre les
mouvemens considérés, une assimilation du troi-
sieme ordre , qui les fera coincider pendant trois
instans conséeutifs, et ainsi de suite indéfini-
ment. Le degré de similitude des denx mouye-
mens, déterminé analy liquement par le nombre
de fonctions dérivées successives qui auront res-
pectivement la méme valeur, aura toujours pour
interprétation coneréte Ja coincidence des denx

mobiles pendant un nombre égal d'instans con-
séentifs; comme nous avons vu Pordre du con-
tact des ‘eourbes mesuré géoméiriquement par
la communauté d'un nombre correspondant d'élé-
mens successifs, Si la loi caractéristique de l'un
des mouyemens proposés contient, dans son ex-
pression analytique,” quelques comstantes -arbi-
traires, on pourra Vassimiler i un autre mouye-
ment. quelconque jusqu’h un ordre marqué par
le nombre de ¢es constantes, qui seront alors
détermindes d'aprés les équations destindes i éta-
blir, suivant la théorie précédente, ce degré din-
timité entre les deux mouvemens,

Celte conception fondamentale conduit i
apercevoir la possihilité, du moins sous le point
de voe abstrait, da oquérir une connaissance de
plus en plus approfondie d'un mouvement varié
que]r:m}qlie, cen le comparant successivement i
une suite de mouvemens connus, dont la loi
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.qnuly tique dépende d’un nombre de plus en plus
gmud de constantes arbiteaires » et qui pourrent ,
pav conséquent, avoir avee Iui une coineidence
de plus en plus prolongée. Mais, de méme que
nous avons vu la théorie générale des contacts
des lignes, appliquée & la mesure de la courbure
les nnes par les aulves, devoir se réduire effeeti-
vement 4 la comparaison d'une courbe queleon-
que d'abord avec une ligne droite et ensuite avec

un cercle, ces denx lignes étant les seules qu'on

puisse regarder comme assez connues pour servir
utilement de Lype & Iégard des autres, pareille-
ment la théorie dynamique relative i la mesure
des mouvemens les uns par les autres doit étre
réellement limitée 4 la comparaison effective de
tout mouvement varié, dabord avee un mouve-
ment uniforme ot Vespace est proportionnel an
temps, et ensnite avec un mouvement uniforme-
ment vari¢ ot lespace croft en raison du carré
dutemps; oubien, afin de tout embrasser en nne
seule considération, avec un mouvement composé
d'un mouvement uniforme, et d'un autre unifor-
mément varié, tel que celui d'un corps pesant
animé dune impulsion initiale. Ces denx monye-
mens élémentaires sond, en effet, comme le re—
marque Lagrange, lesseuls dont nousayons réel-
lement une notion assez familiére pour que nous
puissions les appliquer avee sueces & la mesure de




658 PUILOSOPHIE POSITIVE.

tous les autees. En élablissant cette assimilation,
on trouve, daprés la théorie précédente, que
tout mouvement varié peut étre i chaque instant
comparé & celni dun corps pesant qui - au-
rail recu une vyitesse initiale égale & la pre-
miére dérivée de lespace parcouru eny sage
comme une fonction du temps écould, et qui se-
rait animé d'une gravilé mesurée par la seconde
dérivée de cette méme fonction, ce qui nous
fait rentrer dans los deux formules fondamen-
tales obtenues ci-dessus par la méthode infinité-
simale, Le mouvement proposé eoincidera pendant
un inslant infiniment petit avee le mouvement
uniforme exprimé dans la premidre partie de
cetle comparaison, et pendant deus instans con-
séeutifs avee le monvement uniformément. aceé-
lévé qui correspond i la seconde partie. On se
formera done ainsi une idée netre du mouvement
du mobile & chaque moment, et de la maniére
doent il varie d'un momentd l'antre, ce qui est
striclement sullisant.

Quoique Ia conception de Lagrange, telle que
je Lai généralisée, conduisefinalement aus mémes
résultats que la théorie ordinaire, il est aisé de
sentir cependant sa supérioritd rationnelle, puis-
que ces deux théorémes fondamentaux , dans les-
qucls on avait vu jusgu'alors le terme absolu des

efforts de Pesprit humain, relativementi Pétude
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des mouvemens VATIES, peuvent Agre enyisagds
maintenanteommen :illl'at)i)]i!'{lliDlllléll'LiC.\‘\—
litre d'une méthode | générale, qui nous per~
met abstraitement d'entrevoir une mesurve heau-
coup plus parfaite de tout mouvement varié,
quoique de puissans motils de Convenance nous
obligent & considérer sealement Ia mesure primij-

tivement adoptée. On coneoit, daprds ce qui

préctde, que-sila nature nous offrait up exemple
simple et familier d’un mouvement rectiligne

dans lequel Iespace eroftrait proportionnellement
aucube du temps, en ajoutant nos notions dyna-
miques ordinaives la eonsidération hahiluc]ﬂ: e
c¢ mouvement, nous oblicndrions une conpais-
sance plus approfondie de la natore d'un mouve-
ment varié queleonque, qui pourrait alors avoir
avec le triple mouvement ajnsi composé  une
assimilation du troisiéme ordre, ceqni nous per-
mettrait denvisager directement, par une seule
vue de ‘esprit, Pétat du mobile pendant trois
instans eonséeutifs, tandis que neus sommes
maintenant foreés de nous arrdter 3 dous jn-
stans. Sons le rapport analy ique, an lieu de
nous.borner aux dewx premidres fonctions déri-
vées de Fespace relativement au temps, celte
méthode rteviendrait ) considérer simultand-
ment la troisiéme dérivée, qui aurail dés Jors
anssi une siguification dynamique , dont elle est

actuellement déponvvue. Dans cette supposition,,
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de méme que nous concevans habitmellement 1a
force accélératrice pour nous représenter les
changemens de la vitesse, nous aurions pareille-
ment une eonsidération dynamique propre i nous
fignrer les variations de la force continue. Notre
étude générale des mouvemens variés deviendrail
encore plus parfaite si, éendant celte hypothése,
il existait en outre un mouvement connn dans
lequel Vespace Fit proportionnel 3 la quatriéme
puissance du temps, et ainsi de suite. Mais en
réalité,, parmi les mouvemens simples ol Pespace
parcourn se trouve croitre proportionnellement
i une puissance entiéreet positive du lemps deaulé,
T'observation ne nous faisant connalire que le
mouvement uniforme produit par une impulsion
unique el le mouvement uniformément aceélérd
qui résulle de la pesanteur tervestre suivant la
découverte de Galilée, nous sommes eontraints
de nous arréter aus deux premiers degrés de la
théorie précédente pour la mesure générale des
monvemens varics quelconques. Telle estla vé-
ritable explication philosophigue dela méthode
universellement adoptée , estimée & sa valeur
réelle.

Jai crn devoir insister sur cette explication,
parce que celle conceplion fondamentale me
semble w'étre pas encore appréciée d'une maniére
convenable, quoiquelle soit la base de la dyna-
mique toul enliére.
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Aprés Fexamen général de eetie importante
théoriepréliminaire, je passe maintenant i consi-
dérer sommairement lecaractére philnsophu[llc de
lavéritable ([ynmniquc rationnelledirecte, ¢'est-i-
dire del'étude du mouyement curviligne produit
par Faction simultanée de diverses fx‘)rccs conti-
nues quelconques, en conlinuant i supposer
dabord que le mobile soit regardé comme un
point, ou, ce qui revient au méme, que ioutes
les molécules dn corps prenant exactement le
méme mouvement, chacune se menye isolément
sans étre affectde parsa laison avec les autres.
On doit distinguer, en général , dans le mou-
vement curviligne d'une moléenle soumise & 'ac-
tion de forces quelconques, deux cas trés-diffé-
rens, suivant qu'elle est d'ailleurs entiérement

libre, de maniére 4 devoir déerire la Irajecmil'ﬂ‘
quirésultera naturellement de la combinaison des
forces proposées, on que, au contraire, elle est

astreinle 4 se mouvoir sur une seule conrbe ou
sur une surface donnée. La théorie fondamentale
do mouvement curviligne peut éire établie dans
son ensemble suivant deux modes fort distinets,
en prenant pour base I'un ou lautre de ces deux
cas, car chacun d'enx peut éire traité directement
el se trouve en méme lemps susceptible de se
rattacher 4 l'antre, les denx considérations étant
presquiégalement naturelles selon le point de vue
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ot Pesprit se place. En partant du premier cas,
il suffira, pour en déduirele second , de regarder
la vésistance lantactive que passive, de la conrbe
ou dela surface sur laquelle le corps est assujeuti

comme une nouvelle foree & joindre 4

celles dusystéme proposé, ainsi (ue nous avons

vu quon a couiume de le faire en statigne. Si,
au contraire, on préfére d'élablir dnbord la théo-
riedu second cas, on y ramé ensuite le pre-
sidérant le mobile comme foreé
ire la courbe quiil doit effectivement par-
courir, ce quisuffira entiérement pour former les
¢équations fondamentales, malgré quecette courbe
soit alors primitivement inconnue. Quoique cette
derniére méthode ne soit point ordinairement
(:mplu}'ée_. il convient , je crois, de les t‘:t]‘z{r.'lléri-
ser iel toules deux , pour donner le plus compléte-
ment possible une jusie idée dela théorie géné-
rale du mouvement curviligne, car chacune
delles a, ce mesemble, des avantages importans
qui lui sont propres. Considérons d’abord la pre-
miere.

Examinant, en premier lieu, le mouvement
curyiligne d'une moléeule entiérement libre son-
mise & Paction de forces continues quelconques,,
on peut former de deux maniéres distincies les
équations fondamentales de ce mouvement, en

les déduisant par deus modes différens de la théo-
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rie du mouvement rectiligne. L

€ premier mod
qui a dabord éié le plus emplo

¥é par les géome-
tres , quoique, sous Je rapport mm]yliquc, il ne
soit pas le plus simple, consiste 3 décnmposer 4
chaque instant la résaliange totale des forees con-
tinues qui agissent sur le mobile en deux forces,
lune dirigée selon In tangente i fa trajectoire quil
déerit, Tautre suivant Ja normale. Considérons
alors pendant un instant infiniment petit, le mot-
vement comme rectiligne el ayant lien dans Ia
direction de la langente,, d'aprés Ia premiére loi
fondamentale dy mouvement, La progression du
COTpS €N cesens ne seca évidemment duc i la
premiére de ces deux composantes, 4 laquelle,
par conséquent, on pour appliquer la formale
élé:m'n[auwmppm‘ : cx—:{essnsp;u‘]e meuvement
rectiligne. Celte composanie, qui est ¢aillenrs
€gale i Ja force accéldratrice totale multiplide par
le cosinus de son inclinaison sur Ia langente,
sera tlone exprimée par la seconde fonetion dé.
rivée de Fare de la courbe relativement au temps.
En développant cette équation par les formules
feométriques connues, ¢t inivoduisant dans le
caleul les composantes de la force accdlératrice
tolale parallilement aux trois axes coordonnds
tectangulaives, on parvient finalement aux (rois
équations fondamentales ordinaires du mouve-
ment curviligne Le second mode, plas simple
IOME 1, 45
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et plus régulier, dit & Euler, et depuis générale-
ment adopté, consiste & obtenir immédiatement
ces équations en décomposant direclement le
mouvement du corps & chaque instant , ainsi que
laforce continue totale dontil estanimé, en trois
autres dans le sens des trois axes coordonnés.
Daprés la troisiéme loi fondamentale du mouve-
meunt, le mouvement selon chaque axe élant in-
dépendant des monvemens suivant les deux an-
tres n'est did qu'h la composante totale des forces
accélératrices parallélement & cel axe, en sorte
que le mouvement curviligne se trouve ainsi
continuellement remplacé par le ystéme de trois
mouvemens reclilignes, & chacun desquels on
peul aussilot ;111[1“([11“ la théorie d)’!lamique
préliminaire indiquée ci-dessus. En nommant
X, ¥, Z, les composantes totales, parallélement
aux trois axes des @, des y, et des 5, des forees
continues qui agissent & chagque instant d ¢ sur
la molécnle dont les eoordonndes sont @, 7, 3,
on obtient ainsi immédiatement les équations
d's [ ¥ =z

— = X = = ==t

de di* i i
auxquelles on ne parvient que par un assez long
calcul en suivant le premier mode.

Telles sont les équations différentielles fonda-
mettales du mouvement curviligne, daprés les-
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quelles les questions queleonques de dynamique
relatives & un. corps dont loutes les .molé(:u]cs
prennent. exaclement le méme monvement se
réduisent immédiatement & des problémes pare-
ment analytiques, lorsque les données ont g
convenablement  exprimées. . Tin considérant
d'abord la question générale directe, qui est la
plus importanle, onse propose, connaissant la loi
des forces continues dont Te corps est animé
de déterminer toutes les circonstances de son
mouvement effectif. Pour eela, de quelque ma-
niére que cette loi soil donnée, ou en fonetion
du temps, ou en fonction des coordonndes, on
en fonction de la vitesse, il suffira ¢n geénéral
dintégrer ces trois équations du second ordre.
ce-qui donnera Keu & des difficulids analytiques
plus ou moins élevées, que l’imperfbct;on du
calenl intégral pourra rendre feéquemment. in-
surmontables. Les six constantes arbitraires sue-
cessivement introduites par cette inlégration so
détermineront dailleurs en ayant €gard aux eir-
constances de I'état initial du mobile, dont les
équations différentielles n'ont pu conserver an-
eune trace. On obtiendea ainsi les trois coor—
dounées du corps en fonction du temps, de ma-
niére i pouvoir assigner exactement sa position i
chaque instant; et on trouvera ensuite les deux
dquations caracléristiques da la courbe qu'il dé-

45.




PHILOSOPIIE POSITIVE.
Crit, en éliminant lé tenips entreces trois cxllzr “
sions, Quant i la vitesse acquise par le mobile 4
lne {Epn;qm-. rgnelmuquf.:. on pourra dés lors 1;1
‘]‘-:lcl'mmm- aussi daprés les valeurs de ses trois

d &y d
Ty o 1

3 i Al
est dlaillenrs ntile de remarquer, & cet égard,

COmposantes dans lesens des axes,

que cetfe vilesse sera  souvenl suscnp!i'h!u
d'dire immédiatement caleulée par une combi-
naison fort simple des trois équations différen-
tielles fondamentales, qui donne évidemment la
formule générale

PUE=14 l'( XNde = Vdy 4 Zdz),

a laide de laquelle nne scule intégration suffira

pour la détermination directe de la vitesse, lox

2 . : s . atisfer
que Texpression placée sous le s;gm}f satisfera

aux condilions connuesd'inlégrabilité relativement
Aux trois variables i, y, 7, envisagées comme indé-
pendantes. Cette propriéié n'apaslien, sans {Ilmm\,
relativement & toutes lesfarcescontinnes ].\ous:hlc&‘i,
ni méme par rapport & toutes celles e nnns pre
sentent en effetles phénomines mtur.olks, puisque,
par exemple , elle ne saurait se vérifier PL?“.[. les
forees qui représentent Ia résistanece des I:‘UILDHX,
oules frottemens, ou , en général , quant & toules
celles dontialoi ].rmiit,iv;t: é']CE:-{‘rLd dn temps nu.‘(‘le
lavitesse elle-méme. La remarque préeédentenen

e oy
= e vyt - les péome-
esl pas moins regardée avec raison par les g
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lres comme ayant nne extréme Importance poup

simplifier les recherches aualytiques auxquelles
se véduisent les problémes de d_yrmmique_, car la
condition énoneée se vérifie constammen!
quil est aisé de Je prouver, d
lier fort étendu ,

5 ainsi
418 ULl Cas particu-
qui comprend tautes les grandes
applications de la nlymmlquc ralionnel]
canique céleste, o'est-i-d
forces continnes dont 1
des tendances ve

ed la mé-
ire echui ol toutes Jes
¢ corps est animé sont
vs des centres fixes, agissant suj-
vant une fonetion quelcmu[ue de la distance du
corps c]lar] te centre , mais indépendammeny, de
la dircetion.

51, prenant mainge

nant en sens inverse Ia
théorie général

¢ du mouvement curviligne d’une
molécule libre, oy s¢ prepose de [déterminer, an
contraire , d’aprés les circonstances caraetéristi
quesdu mouyement effectif, Ialoi des forees aceé-
lératrices qui ont pu le produire, laquestion sera
nécessaircment beaucoup plus simple sous le rap-
port analytique , puisquelle ne consistera essen—
tiellement qu'en des différentiations. Car il sera
loujours possible alors, par de

s vecherches pré-
liminaires

plus ou moins compliquées qui ne
peurront porter que sur des considérations pure-
menl géoméiriques, de déduire, de la définition
primilive du mouvement proposé

, les valeurs des
trois coordonnées du

robile i chaque instant en
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fonetion du temps écoulé; et dés lors, en différen-
tiant deusx foisces trois expressions,onobtiendrales
composantes des forces continues suivant les trois
axes , d’oti l'on pourra conclare immédiatement
la loi de la force accélératrice totale, de (|uelquu
nature qu’pl!u soit. Clest ainsi que nous verrons ,
daus la seeonde scetion de ee cours, les trois lois
géométriques fondamentales trouvées par Képler
pour les meuvemens des corps célestes qui com-
posent notre systéme solaire, vous conduire né-
cessairementd la lot de gravitalion universelle,
qui devient ensuite labase de toute la mécanique
géndrale de I'univers.

; Aprés avoir établi la théorie dn mouvement
curviligne d'une moléenle libre, il est aisé dy
faire renirer le cas ot celte maléenle est aSSuié—
tie; an conlraire, i rester sur ne courbe donnée,
11 suffit; comme je Iai indiqué, de comprendre
alors, parmi les forces continues auxquelles la
molécule est primitivementsoumise, la résistanee
totale exercée par la courbe proposée, ce qui per-
mettra  évidemment de considérer le mobile
comme entiérement libre. Toute la difficulté
propre & ¢ second cas se réduil donc essen-
tiellement 4 analyser avee exactitude cette ré-
sistanee. Or il faut, 4 cet effet, distinguer d'abprd,
dans la résistance de la courbe, dedx parties trés-

différentes qu'on pourrait appeler, pour les e
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raclériser neltement , Pune slatigue, Lautre dy-
namigue. La résistance statigue est celle qui au-

wait lien lors méme que le corps serait immobile ;
elle provient de la pression exercée sur la courhe
proposée par les forees accélératrices dont il est
animé ; ainsion Vobtiendra en déterminant la com-
posante de la force continue totale snivant la nor-
maledlacourbedonnéeau pointque'on considére.
La résistance dynamigue aune origine tonte dif-
{érente; elle nest engendrée que par le mouye~
ment, et résulte de la tendance perpétuelle du
corps & abandonner la courbe qu'il est forcé de
décrive , pour continuer & suivre, en verta dela
premiére loi fondamentale du mouvement, la di-
rection de la tangente. Celte seconde résistance,
qui se. manifeste dans e passage du corps d’un
élément de la courbe & Pélément suivant, est évi-
demment dirigée & chaque instant selon la nor-
male & la concbe situde dans le plan osculatenr,
et pourra, par conséquent, n'avoir pas la méme
divection quela résiatanccstu!ique 5 si le plan os-
culateur ue contient pasladroite suivant laquelle
agil la foree accélératrice totale. Cest  cette pé-
sislance ([)-'n;m\lquﬂ quon donne, en général , le
nom de force cenirifuge, tenant & ce que les
senles forces accéléeatrices considérdes dabord

par les géomeétres étaient des forees ceniripétes, ou

des tendances vers des centres fives. Quant i son
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intensité, en concevant ceile force centrifuge
comme une nouvelle force accéléraivice, elle sera
mesurée par la composante normale que produit,
dans chaque instant infiniment petit, la vitesse
da mobile, lorsquil passe d'un élément de la
courbe dun autre. On trouve aisément ainsi, aprés
avoir éliminé les infinitésimales auxiliaires intro-
duites d’abord naturellement par cette considéra-
tion,, que la force eentrifuge est continuellement
égale au carré de la vilesse effective da mohile
divisé par le rayon de contbure corvespondant de
la courbe proposée. D restz, cette expression fon-
damentale, aussi bien que la direction méme de
la force centrifuge , pourraient étre entiérement
obtenues par le caleul, en introduisant préalable-
ment cetle force, d'une maniére complétement
mdéterminée, dans les trois équations différentiel-
les générales dumouvement enrviligne rapportées
ci-dessus. Quoi qu'il ex seit, aprés avoir détermingé
Ja résistance dynamique, on la composera con-
venablement avec la résistance statique, et, en
faisant entrer la vésistance totale parmi les forees
proposées, le probléme sera immédiatement ra-
mené au cas précédent. La question la plus re-
marquable de ce genre consiste dans Vétude du
mouvenent oscillatoive d'un corps pesant sur une
courhe quelconque (et particuli¢rement sur un

cercle ou sur une cycloide ), dont Fexamen phi-
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Eusupin'rrluu doit naturellement étre reavoye a la

partie de ce cours qui concerne la physique pro-
prement dite.

11 serait superflu de considérer disti tement
ict le eas ot le mobile, au lien de devoir déerive
une courbe donnée, serait seulement assujeti 4
rester sur une certaine surface, Clest essentiel-
lement par les mémes considérations qu'on ra-
méne ce nouvean cas, daillenys pen importani
dans les applications, 4 celui dun corps libre. 1l
'y a dautre différence réelle quen ce quialors la
trajectoire du mobile n'est pas d’abord entidre
ment déterminde, et qu'on est obligé, pour la
connaitre, de joindre 4 Téquation de la surface
proposée une antre équation fournie par I'étude
dynamique du probléme,

Considérons maintenant, par apercu, le se-
cond mode général distingué précédemment pour
construire la théorie fondamentale du mouvement
curviligne d'une moléeule isolée, en parlant, au
contraire, du cas ot Jamoléeule estpréalablement
assujétie & déerire une eonrbe donnée.

Toutela difficulté véclle consiste alobs & établir
divectement le théoréme fondamental relatif A la
mesure de Ja forme centrifuge, Or est ce qulon
peut faire aisément, en considérant d'abord le
mouvement uniforme du corps dans un cercle,
en vertu d'une impulsion iitiale, cf sans auenne




