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Cet équilibre a lieu lorsqu’on donne au corps M, de la figure
précédente, la nouvelle position N (fig. 112) dans laquelle le
centre de gravité se trouve encore sur la verticale du point
fixe, mais au-dessus de ce point. En effet, si nous dérangeons

un peu le corps pour l'amener en
N', par exemple, son poids P peut
se décomposer en deux forces ;
I'une, passant par le point fixe, est
- détruite, et I'antre, perpendiculaire
i & la premiére, ftend a faire conli-
" nuer au corps la rotation commen-
cée.
ReMARQUE. — On voit. par les
deux cas traités ci-dessus, que 1'é-
quilibre n’est stable que lorsque le
centre de gravité du corpsoccupe la position la plus basse qu'il
puisse prendre par rapport au point fixe. Cela était facile a
prévoir, dés que nous savions que la pesanteur attire tous les
corps vers le centre de la terre, et que son action sur un corps
pouvait étre considérée comme une force unique appliquée &
son centre de gravité.

136. Equilibre indifférent. — L'équilibre est indifférent
lorsque le corps est en équilibre dans toutes
les positions qu'on lui fait prendre.

Lorsque le centre de gravité du corps coin-
cide avee le point fixe A (fig. 113), on ne peut
plus décomposer son poids en deux compo-

santes dont I'une tend a faire tourner le corps,
et ‘celui-ci reste en équilibre dans toutes les

positions.

Ainsi, quand on fixe le centre de gravité dun
corps, celui-ci est en équilibre indifférent.

Tout ce que nous venons de dire pour un corps possédanl
un point fixe s'applique également, sans modification, a un
corps assujetti & tourner autour d'un axe fixe.

137. Considérations sur ’équilibre instable et sur I’équi-
libre indifférent. — [.'équilibre instable est, pour un corps,
une position purement hypothétique, irréalisable en pratique.
En effet, nous savons quun déplacement du corps, quelque

Fig. 113.
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petit qu'il soit, détruit cet équilibre; or, plusieurs causes exté-
rieures, les vibrations, les mouvements de I'air ambiant, la
déformation des piéces qui fléchissent, ete., devant amener iné-
vitablement un dérangement dans la position du corps, il
s’ensuit que celui-ci ne peut pas conserver sa position primi-
tive correspondant & I'équilibre instable.

L’équilibre indifférent est, au contraire, réalisé dans un
grand nombre de cas; il est surtout indispensable pour annuler
I'action de la pesanteur sur les organes des machines animés
d’'un mouvement de rotation; pour cela, on fait en sorte que
leur centre de gravité soit situé sur l'axe de rotation. Dans les
machines & vapeur, le centre de gravité du volant se trouve
sur l'axe de I'arbre moteur; s'il en était autrement, la pesan-
teur tendrait tantot a accélérer, tantdt & ralentir le mouvement,
ce qui aménerait des irrégularités nuisibles a la marche de la
machine et en détériorerait les organes. Les roues d'engre-
nages, les poulies, les balanciers, doivent également satisfaire
a cette condition; pour les piéees qui, par leur forme, ne s’y
prétent pas facilement, on emploie des contre-poids. Ainsi,
pour les aiguilles des horloges de dimensions assez considé-
rables, on dispose sur le prolongement de chacune d’elles et
au deld du centre du cadran, une petite tige d’une faible lon-
guer, mais assez pesante pour amener le centre de gravité du
systéme sur 'axe de rotation; quelquefois, pour éviter ce pro-
longement, on dispose sur l'axe, et en arriére du cadran,
une petite masse additionnelle destinée a remplir le méme but.

138. Equilibre d’un corps assujetti & s’appuyer sur un
plan fixe. — Proposons-nous de déterminer les conditions d’é-

quilibre d’'un corps solide astreint & s'appuyer constamment

sur un plan fixe, en supposant ce plan parfaitement poli et in-
déformable, c'est-a-dire ne pouvant exercer que des réactions
normales a sa surface.

Le corps considéré peut s’appuyer sur le plan, soit par un
point, soit par deux points, soit par trois points, soit enfin par
un plus grand nombre de points. De la différents cas a exa-
miner suivant le nombre des points d’appui.

139. Corps s’appuyant par un seul point. — Soit G (ﬁq 114)
un corps soumis 4 I'action d’un nombre quelconque de forces
F, F', B"... et slappuyant par le point O sur le plan MN. Ce
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plan exerce au point O une certaine réaction r égale et. Con:
traire 3 la pression qu’il éprouve de la part du corps. Si on
suppose que cette foree, reprlesen[ant
la réaction du plan, soit appliquée au
point O du corps, on pourra suppri-
mer le plan et considérer le corps
comme entiérement libre. 11 suffira,
pour l'équilibre, que 'ensemble des
forces ¥, F/, F"... rse réduisent a deux
forces égales et directement 0])posées;
or, pour que cette condition soit rem-
plie, il suffit que les forces F, ¥, F”..‘.
admettent une résultante unique, normale au plan et tendant &
appuyer le corps sur le plan. hi s 2

Done, pour qu'un corps s’appuy_m.:t sur ui p[a;.z anébratids
ble, par un seul point, soit en équilibre, il faut et il qufﬁt gue
toutes les forces qui le sollicitent aiefvt ufe TESTJL:!M??I[C unique,
normale au plan et passant par le pont d’apput.

140. Cas oL le corps est sollicitée par son poidz‘s seal. —
Ce que nous venons de dire s'appliquant & un syst?me q_uel:
conque de forces, sapplique évidemment au cas ou le curpib
nest soumis qua la seule action de la pesanteur. Uf 1:3,11(11&
done, pour I'équilibre, que la verticale du centre de gravité pusse
par le point d’appui. : i

La réaction du plan devant étre (hrecter_nent) opposée & la
pression que le corps exerce sur lui, on voit qu un corps sou-
mis & Paction de la pesanteur ne peut étre en équilibre que sur
un plan horizontal. Aot

141. Pression sur le point d’appui. — 11 est évident que,

" dans lecas qui nous occupe, le point 'd’appui sup’porie tout le
poids du corps, et, par suite, lo, pression supportée par le plan
au point O est égale 4 ce poids. - s

ReyMaRQUE. — Si le point d’appui ne change pas lursqu on
dérange le corps, Déquilibre sera forcément 1nsta}?le, p,ulsqu_e
le centre de gravité se trouve au-dessus du point d:}rp'pm.
Pour le rendre stable, il faut abaisser le centre de gravite du
systéme au-dessous du plan. , .

Si, au contraire, le point par lequel le cotps sappuie sur le
plan horizontal change Jorsqu'on dérange le corps, les trois

1
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sortes d'équilibre peuvent se présenter. En effet, la position
d’équilibre étant déterminée, si le centre de gravité est plus
rapproché du plan que dans toute autre position du corps, 'é6-
quilibre sera stable, car le centre de gravité tendant toujours
a descendre, raménera le corps a sa position premiére.

Si le centre de gravité est plus éloigné du plan que dans
toute autre situation du corps, I'équilibre est instable.

Enfin, si dans toutes les positions que peut prendre le corps,
le centre de gravité reste a la méme distance du plan, 'équi-
libre est indifférent.

Le premier cas se présente lorsque, décrivant une sphére
avec un rayon égal & la distance du centre de gravité au
point d’appui, dans la position d’équilibre, cette sphére est
entiérement comprise 3 lintérieur du corps. Nous nous rap-
pelons tous, étant enfants, d'avoir joué avec de petits pantins
qui se tenaient toujours debout malgré nos efforts et nos peti-
tes roléres pour les coucher sur le plan horizontal, Ce phé-
nomeéne, incompréhensible alors pour nous, est une applica-
tion bien simple de ce qui précéde. : ‘

L’équilibre est instable lorsque la sphére dont nous venons
de parler enveloppe le corps.

I’équilibre est indifférent lorsque la surface de la sphére
coincide avee celle du corps.

142. Corps s'appuyant par deux points. — Les conditions
d’équilibre d’un corps reposant sur un plan horizontal, qu'il
soit soumis a un systéme quelconque de forces, ou a l'action
de la pesanteur, étant exactement les mémes, comme on l'a
vu dans le cas précédent, nous ne nous occuperons, dans ce
qui suit, que des corps pesants.

Soit M (fig. 145) un corps pesant
s’appuyant sur un plan horizontal

par les deux points A et A’. Le corps /

exerce, aux deux points de contact,
des pressions dirigées de haut en
bas, et le plan réagit avec des forces
N et N’ égales et directement opposées a ces pressions; pour
I’équilibre, il faut que l'ensemble des trois forces représentant
le poids P du corps et les deux réactions N et N' du plan se
réduisent A deux forces égales et directement opposées. Or, les

Fustecueras BT Hergor. L. —9




130 STATIQUE.

deux réactions N et N' étant parallelles et de mén’lc sens, ont
une résultante N-+-N égale 3 leur somme et appliquée en un
i a ligne AA'.
poi)n;rfl: ;Loa.];b ;ue le ‘corps soit en équilibre, il f_'a?nf, et ‘il s.lfﬁjt
que la verticale passant par son centre de jg-mmi.‘_ﬂ rencontie la
droite AA’ ef tombe entre les dewx points d apput. e
143. Pressions sur les points d’appui. — Pour fletermmer
les' pressions supportées par les points .\. et A, il su‘fﬁtlde
décomposer le poids P du corps en deux.forcef }naralleles.cet
de méme sens appliquées en ces deux pomtss_. ’b(ut B le pomnt
ot la verticale passant par le centre de gravité du corps ren-
contre 14 droite AA” : les deux composantes cherchées seront
données par les relations:

d'otl'on tire:
et

144. Corps pesants s’appuyant par trois points n'0n en
ligne droite. — Soient N, N', N les trois réa{:ti_(ms exercees,par
le planaux points A, B, C (fig. 116), par ]ES{jl.lefS le corps s'ap-
puie sur le plan horizontal. Ges trois
forces 6tant évidemment normales au
plan, puisqu'il est supposé parfaitement
poli et indéformable, sont paralléles et d.e
méme sens : elles ont une résultante uni-
que, égale a leur somme N—|—N’+§”,
appliquée en un certain point situé a 1 n-
térieur du triangle ABG; cette résultante doil faire féq}mhbrr:
au poids P du corps, appliqué en son centre de gmvl‘tc. :

Done, pour qu'un corps pesant s‘appuyant par irois ploe_ﬂts,
non en ligne droite, sur un plan horizontal, soif en équilibre,
il faut et il suffit que laverticale passant par son centre de gra-
vité rencontre le plan @ Pintérieur du triangle formé par les
trots points d’appui. :

145, Pressions sur les points d’appui. — Pour déterminer
les pressions supportées par les points d’appui, il faut décom-
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poser le poids P du corps en trois composantes paralleles
appliquées aux points A, B, G (fig. 117). Nous savons que ces
composantes sont données par les relations :

NN N/=P

oD BD

N=P N’:Qx(lj et N'=0Q < —

AD’ BC. BC

ou bien encore :

N:ng—g; N’:ng—E et N":Px% (1)
Ces différentes pressions jouissent d’'une propriété remar-
quable. Les triangles BOC et ABG
ayant méme base, sont entre eux
comme leur hauteur, ou comme
les longueurs OD et AD; on a
done :
BOC OD
ABC AD
On trouvera aussi, par la méme
raison :

AOC__OK  AOB_ OH
ABCTBK * ABC™ CH
Par suite, les relations (1) peuvent s’écrire :
N_BOG. N _AOC_ N’ AOB
P~ XBC’ T ABG’ P ABC
3 N N/ N P
d’ott : _BUE = m{-}- :m :ﬁﬁ

Done, st Lon représente le poids P du corps par Uaire du
triangle ABC formé par les points d’appui, les pressions suppor-
tées par ces points seront respectivement représentées par les
aires des triangles partiels ayant pour base les edtés opposés et
pour sommet commun le point o la verticale, passant par le
centre de gravité du corps, perce le plan.

146. Corps s’appuyant par un nombre quelconque de
points. — Considérons un corps pesant reposant sur un plan
horizontal par des points A,B,C,D... ; ce corps détermine, en
chacun des points de contact, des réactions N,N'N”, ... de méme
sens, normales au plan, et si nous substituons & ces réactions
des forces verticales F, F', F”... respectivement égales a
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N, N/, N”... le corps pourra étre considéré comme ejntm:?me;]l
libre. Mais ces forces, normales au plan, se ré'duss? atu (i
résultante R dont le point d’application doit fo’rcem'en' se :011(;
ver a lintérieur du polygone convexe formé er,lll.]mg.r;a; uﬂ{_
différents points A,B,G,D. I faut don{_:,'pour qu‘lry ;1ri83T .
bre, que la verticale du cebntre {;ie grc:mifa:iogzbe da lin
‘appui appelé base ae susten : b
poiy;g(::zrddiplfise, fgébre par les é}pél‘iences qu'y fit Galﬁlee,
présente une remarquable application de ce principe. . ags
cette tour de 59 metres de hauteur, la verticale du cen ;esoz
gravité est loin de tomber en dehors de la ba‘,se, quoiqu
axe présente une inclinaison de Qm,f)SB par xnetrf:. i
Les mouvements des étres ammes sont, de meme‘, e
cette loi. L'homme déplace instinctivement, et :f,anls sden . uOin,t
son centre de gravité, de maniére que la verticale de cO I?vexe
rencontre toujours le sol l'intérieur du p_elygor‘:e Y s
formé avec les contours extérieurs de ses pieds et qui
i § sustentation. ol
ti"fo:saq\?i? Eimme transporte un fe?,rdeau, il s%ncﬁnleltgogi
que la verticale du point d’application de 'la Faen ad o
poids de son corps et de celui du fardeau, ¢ est-a—dlrt? du 2
tre de gravité du systémg, pe.:i‘ce le ngllee;[r;-;ﬁ: (3"21 ’;l.]tam
le fardeau sur son dos, 11 sé pen A :
f}?i:eque le fardeau est plus volzlwlilsu; ; hllhgzr;r:ltz Sa;;gaz
: u, ou portant un paquet a y €
;11;:; este E;e’pexlcltjle du coté oppf)sé.é, la charge. Pf:tndizll;l tl;
marche, le corps de 'homme s’inleme tantQt b droi ﬁ, b
a gauche, suivant que le pied droit ou }e pﬁl_&d 1gauc eavant
la base d’appui; sl monte une _pente, il s'inc me.??e )
et si, au contraire, il 1a descend, il se penche_ en a,‘rrlle ; o
Les danseurs de corde se servent, pour mamtemr' eur 12 -
libre, d'un balancier qui raméne constamment 1?, \er'ftca
leur centre de gravité 3 l'intérieur du polygone d appui. 5
147, Pressions sur les points d’appui. — Lorsql% utn COI'[;_
repose sur un plan horizontal par un nombrel de points hslt;[:n ;
rieur A trois, ou seulement frois en hg'ne droite, le Pro !
de 1a recherche des pressions suppo_rte'es par ]e? pg1nts} i}:]t
pui est complétement indéterminé si 'on .cc?nnmt simplem
la position occupée par le centre de gravité.
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En effet, si les trois points sont en ligne droite, on com-
prend que P'on puisse toujours décomposer, d’une infinité de
maniéres, le poids P du corps, appliqué & son centre de gra-
vité, en trois composantes paralléles et de méme sens, appli-
quées aux trois points d’appui. Il en est de méme si le corps
s’appuie par un nombre quelconque de points, car la décom-
positiond’une force en plus detrois autres composantes paralléles
est complétement indéterminée, comme nous 'avons vu (68).

En réalité, il est bien évident que chacun des points d'ap-
pui supporte une portion déterminée du poids du corps, et
que la somme des pressions est égale & ce poids; mais, pour
déterminer ces pressions, il faut avoir égard a la constitution
moléculaire des corps en contact.

Si nous considérons une fable reposant par quatre pieds
sur un plancher, celui-ci étant plus ou moins rigide, ainsi que
la table, il en résulte une plus ou moins grande compression
aux différents points d’appui et par suile des pressions diffé-
rentes en chacun de ces points, pressions qui ne sont pas
indéterminées et qu’on peut parfaitement calculer quand on
connait la loi physique suivant laquelle s’opére la déforma-
tion des parties en contact. La résolution de cette question
nous entrainerait trop loin et sortirait du cadre que nous nous
sommes tracé pour cet ouvrage.

148. Stabilité des corps pesants s’appuyant sur un plan
horizontal. — Nous venons de ] :
prouver que, si uncorps pesant
est en équilibre sur un plan ho-
rizontal, la verticale passant par
le centre de gravité tombe a I'in-
lérieur de la base de sustenta-
tion. Mais suivant la position du
centre de gravité par rapport a

cette base, le degré de stabilité :
de ce corps sera plus ou moins grand, c'est-a-dire que l'effort a
exercer pour renverser le corps sera plus ou moins considéra-
ble. En effet, considérons un parallélipipéde rectangle posé par
une de ses faces sur un plan horizontal, et supposons qu'on
veuille le renverseren le faisant tourner autour de son aréte AB
(flg. 118) ; soient G le point ou la verticale du centre de gravité
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perce le plan et OD la distance de ce point & l'aréte AB. Le
poids P du corps tend & appliquer celui-ci sur le plan horizon-
tal et par suite s'oppose au mouvement. Le moment de P par
rapport & I'axe de rotation est : :

P x 0D

et pour renverser le corps il faudrait lui appliquer une force
dont e moment fit supérieur a celui de son poids. Ce moment
varie avec l'aréte autour de laquelle on veut opérer le renver-
sement ; pris avec sa valeur minimum, c'est-a-dire par rap-
port & T'aréte la plus rapprochée du point 0, on le nomme
moment de stabilité.

Le moment de stabilité d'un corps varie non seulement avee
son poids, mais aussi avec la distance OD el par suite avee
la position du centre de gravité par rapport au contour de la
hase de sus-tentation. D’un autre c6té, lorsque le corps tourne
autour d’une aréte, le poids P tend & le ramener & sa position
premiére, tant que le centre de gravité n'a pas dépassé le plan
vertical passant par I'axe de rotation; a partir de cette posi-
tion, la verticale du centre de gravité ne tombant plus a T'in-
térieur du polygone d’appui, I'équilibre ne peut plus subsis-
ter. L’angle dont un corps peut tourner autour d'une de ses
arétes, sans chavirer, mesure donc son degré de stabilité, et
on voit que cet angle sera d’autant plus grand que le centre
de gravité sera plus rapproché de la base de sustentation.

Ainsi done, la stabilité des corps pesanls se détermine en
considérant: 1° la plus courte distance de lo verticale du cen-
tre de gravité au contour de la base de sustentation, 2° la hau-
teur du centre de gravité au-dessus de cette base.

Dans les constructions, afin de donner une grande stabilité
aux murs, et principalement aux murs destinés a soutenir des
terres, on dispose, de distance en distance, et en saillie, des
massifs en maconnerie appelés confre-forts, ayant pour but
d’augmenter la distance de la verticale du centre de gravité &
'aréte de renversement.

Les étais ou pieces de bois que I'on dispose obliquement
contre un mur qui menace de tomber ou qui ne présente pas
toute la sécurité désirable, remplissent identiquement le méme
but.
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On donne aux cheminées en briques des usines la forme
'un tronc de cone dont la grande base forme la base d’appui,
afin d'abaisser, autant que possible, le centre de gravité, et

- augmenter, par la, leur moment de stahilité.

149. Application aux chargements des voitures. — Une
voiture en mouvement sur une route ordinaire restera en équi-
libre, c’est-d-dire ne versera point, tant que la verticale du
centre de gravité tombera & lintérieur du polygone formé par
les points de contact des roues avec le sol. Mais la stabilité sera
d’autant plus grande que le centre de gravité sera plus bas
placé ; aussi doit-on, lorsqu'on charge une voiture, disposer
au fond les objets les plus lourds. Une voiture chargée de
paille ou de foin sera plus exposée a verser qu'une voiture
transportant des barres de fer ou des piéces de bois. Les iné-
galités de la route et son inclinai- R
son transversale modifient d'une :
maniére netable le degré de sla-
bilité des voitures. En effet, consi-
dérons une voiture (fig. 119) en
mouvenment sur une route inclinée
de gauche a droite ; les irrégula-
rités du sol, les orniéres, feront
plus ou moins pencher latérale-
ment la voifure de maniére que le s
centre de grayité parcourra un arc
de cercle dont le centre sera situé
au point de contact A de la roue
la plus basse avec le sol. Si le centre de gravité ne dépasse
pas le point B de T'arc, la voiture conservera sa position d'é-
quilibre ; mais si une cause quelconque vient & soulever la
roue de gauche, causequiforcera le centre de grayité & dépas-
ser le point le plus élevé B de I'arc, la pesanteur agissant fou-
jours sur lui pour le faire descendre fera inévitablement ver-
ser la voiture.




