290 ; EXERCICES PROPOSES SUR LE LIVRE 1L

Comment faut-il diriger le bateau pour aller de A en B, et quelle
est 1a vitesse du mouvement résultant? Discuter.

19. — Un mobile posséde un mouvement rectiligne uniforme de
vitesse V, et se trouve toujours placé sur I'axe d'un tube qui fait un
angle « avec le déplacement du mobile, et qui se meut paralléle-
ment & lui-méme avee une vilesse V' : trouver la relation nécessaire
entre les quantités V, V' a.

20. — Un projectile se déplagant perpendiculairement & la voie
rectiligne suivie par un wagon a traversé¢ celui-ci de part en part.
(onnaissant la vitesse du wagon et les positions occupees par les
traces du projectile, déterminer la vitesse du projectile.

21. — Un eylindre creux est animé d'un mouvement de rotation
aniforme autour de son axe de figure : ses deux bases sont en
papier et divisées en degrés, de sorte que les zéros soient sur une
méme génératrice du cylindre.

Un projectile est lancé parallelement 4 l'axe du ecylindre de ma-
nitre & franchir la partie intérieure, et a laisser ainsi deux traces
sur les ecrans en I)El[]i(ll‘.

On propose de trouver la vitesse du projectile, connaissant la
longueur « du cylindre, la vitesse de rotation o, la distance b des
traces du projectile 4 I'axe de rolalion, et I'angle « que font entre
eux les rayons des bases passant par ces {races.

22. — (onnaissant la vitesse V d’un navire i voiles, et la direc-
tion rectiligne moyenne de la route qu'il suit, I'angle « que fail cette
droite avee la direction du vent dont la vitesse est V/, calculer
I'angle des directions véritable et apparente du vent.
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g . — LOI DE I’INERTIE.

39%. — La pyxaunoue, clest-d-dire la partie de la mécanique ou
1'on étudie le mouvement que produit la force, repose sur des prin-
cipes que 'on ne démontre pas dans toute leur généralité. On vérifie
par l'expérience certaines conséquences que I'on en peut déduire,
et I'on admet le principe général. Ces vérilés tirées de I'observation
par induction sont au nombre de deux.

398. — La vor pe L'iNerTiE, énoncée par Kepler, a déja élé invo-
quée au début de la stalique pour la définition du mot Force :

Un corps ne peut se metlre de lui-méme en mouwvement, ou modi-
fier le monvement qu'il posséde.

Nous en concluons immédiatement que si un point matériel lLibre
n'esl sollicité par aucune force, ou bien il est BN REPOS, ou bien il est
antmé d'un MOUVEMENT RECTILIGNE UNIFORME.

De méme, siun corps libre n'est sollicilé par aucune force, ou bien
ce corps est BN REPOS, ou bien il est animé d'un mouvement de TRaNs-
LATION UNIFORME, ¢'est-A-dire que ses points décrivent dans le méme
temps des droites égales et paralléles.

11 en sera évidemment de méme dans le cas oit toutes les forces
qui sollicitent le point matériel avec le corps se font équilibre.

Ainsi, une machine sur laquelle les forces se font équilibre
n’est pas nécessairement en repos; mais, dans le cas coniraire, son
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mouvement est uniforme : ¢’est dans le but d’oblenir un mouve-
ment uniforme que 1'on cherche toujours dans une machine a équi-
librer toutes les forces.

It est bien clair que si les phénoménes naturels, sauf les mouve-
ments des astres, ne nous offrenl pas d’exemple de mouvements
uniformes, c¢’est que les forces ne sont pas en équilibre, car il faut
toujours tenir compte dans ces condilions des forces résistantes
telles que les frottements, les résistances opposées au mouvement
par l'air, ete.

Par exemple, nous langons une bille sur un plan horizontal aussi
poli quon peut I'imsginer : nous remarquons que ce corps prend
un mouvement retardé et finit par atieindre le repos : c’est que la
force de frottement existe, car le poli parfait ne peut étre réalisé;
c'est aussi que l'air s'oppose au mouvement et qu'il nait de ces
actions une vitesse en sens contraire de 'impulsion qui détruit peu
i peu celle-ci.

399. — " Conséguence imporiante. Silpp@sﬁl’ls un llf}il]l matériel
libre sollicité par une force; il se déplace évidemment dans la direc-
tion de ceite force, et prend un mouvement rectiligne varie; sila force
cesse d'agir 4 I'instant £, le mouvernent du point devient uniforme,
en vertu de la loi d’inertie, et nous allons prouver que la vilesse
de ce mouvement uniforme est precisement ce que nous avons appele
vitesse du mouvement varie o linstant .

Représenlons, en effet, par e 'espace parcouru au temps £, et par
(et k) I'espace parcouru au temps (£--1), en supposant b assez
voisin de zéro pour que l'espace aille foujours en croissant on lou-
jours en décroissant pendant cet intervalle : la vitesse & l'instant (

esl, par définition :
V — limite (é>
7 h

quand h tend vers zéro. Représentons par W et W’ les vitesses des
mouvements uniformes qui succéderaient au mouvement varié si la
force cessait d’agir au temps ¢ et au temps t4h - il est clair que
si, par exemple, le mouvement est constamment accéléré pendant
Pintervalle h, W est moindre que W’ et que I'espace &, parcouru pen-
dant-cet intervalle dans le mouvement varié, est supérieur & Wh,
mais inférieur A Wh; on a donc:

W <;§<W’ ;

101 DE L'INERTIE.
s SR ; k
or, si h tend vers zéro, W’ a pour limite W, et par suile (E

vers W; donc enfin :

ot la vitesse du mowvement uniforme qui succéde au moment varie a
Linstant ot la force cesse dagir, est précisement la vilesse que pos-
sédait le point matériel & cet tnstant.

100. — * Application. 1l résulte de ces considérations un procédé
pour apprécier la vitesse acquise 4 un instant délerminé par un
corps que des forces sollicitent : il consiste 4 mesurer
la vitesse du mouvement uniforme que prend ce corps
quand on supprime & cet inslant l'action de ces
forces.

Prenons, par exemple, la machine d’Atwood el pro-
posons-nous de vérifier la loi des vitesses dans le
mouvement que prend le systéme des poids sous l'ac-
tion du poids additionnel.

Pour avoir la vilesse acquise au bout de trois
secondes, par exemple, nous placerons un curseur
annulaire sur la régle graduée (fig. 209), de sorte
qu’il soit traversé par le poids descendant & la fin de
la troisieme seconde ; le poids additionnel sera arrété
par le curseur, le mouvement deviendra uniforme, et Fig. 209.
nous placerons le curseur plein de sorte qu'il soit
frappé 4 la fin de la quatriéme seconde : la distance des deux
curseurs sera la vitesse cherchee.

On peut méme vérifier le principe lui-méme et constater de la
sorte que le mouvement nouveau est bien uniforme. :

En nous servant des données indiquées au n° 344, nous avons,
pour les espaces parcourus :

pendant

.i_\
45

s e e yme e e el .

Done, pour préciser la vérification précédente, nous placerons le
curseur annulaire & la division 4, et le curseur plein a la divi-
sion 12 : 'espace parcouru au bout de la premiére seconde étant 4,

1 ; : ;
l'accélération est 8 (e — 762), el ¢est aussi la vitesse (v==1vi) au
\ ]
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bout de ce temps; nous constaterons que le curseur plein sera
frappé 4 la fin de la deuxiéme seconde, ce qui vérifie que la vitesse
acquise était hien 8.

Puis nous placerons le cursenr annulaire & la division 16 et le
curseur plein 4 la division 52; il sera frappé & la fin de la troi-
siéme seconde. Ce qui prouvera que la vitesse & la fin de la deuxiéme
seconde est 16.

De méme nous placerons le curseur annulaire & la division 36 et
le curseur plein & la division 60; il sera frappé 4 la fin de la qua-
triéme seconde :' ce qui prouve que 60 a ét¢ parcouru pendant
quatre secondes, 56 d'un mouvement varié et 24 d'un mouvement
uniforme ; donc la vilesse au bout de trois secondes est 24.

On obtient ainsi pour les vitesses, au hout des témps 1, 2, 5...,

les nombres 8, 16, 24...; ces vitesses sont done propertionnelles
aux temps.

2 1I. — LOI DU MOUVEMENT RELATIF.

401. — Cetfe loi, due & Galilée, s’énonce ainsi :

Lorsqu'un systéme de points est animé d'un mouvement de trans-
latior. (ce qui veut dire que ces points parcourent dans le méme
temps des droites égales et paralléles), toute force qui vient & agir
sur l'un d'eux produit le méme déplacement du point dans le systéme
que si ce sysiéme était en repos.

Il résulte de cet énoncé que I'action d'une force sur un point

matériel est indépendant de I’état de repos ou de mouvement de ce
point.

Si nous supposons, par exemple, que le point posséde la vitesse V,
au moment ot une force vient & agir sur lui, dans la méme direc-
tion que celle vitesse, et que cette force soit capable d'imprimer au
méme point partant du repos la vitesse V au bout du temps ¢, la
vitesse W du point considéré au bout du temps ¢ sera :

W=V,+V.

Cela résulte évidemment du principe de Galilée.

402, — THEOREME. Lorsqu'une force consiante en inlensite el
en direction agit sur un point materiel en rvepos, ou anime d'une

LOI DU MOUVEMENT RELATIE. 235

vitesse initiale de méme direction que la force, ce point prend un
mouvement uniformément varie. : 15

Soit, en effet, V, la vitesse initiale possédée. par le point mater.]‘c‘l.,
et soit v la vitesse que la force lui imprimerait p(—,tl‘lda]'lﬁ ]:ﬂ ‘])I‘lee.l e
seconde d’action si le point parlait du repos, la vitesse véritable du
point & la fin de la premiére seconde sera :

V=Y s

La force agissant pendant la deusicme snf_ondu p‘mcluil, sur h_-.
point un effet indépendant du mm.wement. qu’il possv@c 1 or ‘cet.le
force otant constante, ferait acquérir au point partant E]u repos une
vitesse 7 4 la fin de la premicre seconde : ‘d.onc ce point Imss‘e’(tani.
déja la vitesse (V,—7), aura pour vitesse & la fin de la deuxiéme
seconde :

V. = Vo 2y

i ; St
Fn continuant ainsi, il est visible qu'au bout de ¢ secondes la vitesse

“acquise aura pour valeur :

D'ailleurs le raisonnement étant indépendant de l'unité de temps
choisie, la vitesse au bout du temps ¢ dans le mouvement que prend
le point est : :

V="V, vi

Ce mouvement est done, par définition, uniformément varie.

103. — Remarque. 11 est clair que le raisonnement prec_ede'nF
s'applique au cas ol la vilesse initiale serait nulle, c'est-2-dire si
le point matériel part du repos.

204. — THEOREME RECIPROQUE. Lorsquiune force produit
sur un point matériel libre un mouvement rectiligne uniformement
varié, cette force est conslante en grandeur et en direction.

D’abord celte force a toujours la meéme direclion', sans quoi le
point matériel libre n’aurait pas un mouvement '["Gt!-llhgl'le. g

Fn second licu, la vitesse de ce point étant représentee a un
instant quelconque par la formule :

V= \"0 -+ .

(est que la force produit dans chaque unité de temps une varia-

T T, N a3
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tion de vitesse égale & v; son effet est donc le méme dans les unités
de temps successives : or la formule précédente est vraie, quelle que
soit I'unité de temps adoptée ; done la force est constante.

405. — Covollaire. La force de pesanteur est constante.

Car nous avons constaté que celfe force communique 4 un corps,
ou & chacun de ses points matériels, un mouvement uniformément
varié. En effet, le mouvement commun que prennent les points
matériels pesants qui forment un corps en mécanique est tel que
chaque point prendrait le méme mouvement s’il était seul.

Nous concluons de ce corollaire que nous n’avons pas changé la
nature du mouvement pris par un corps pesant en U'éludiant avee la
machine d’ Atwood.

406. — " Comnséquence. — Supposons une force variable agissant
sur un point matériel et produisant un mouvement rectiligne de ce
point; ce mouvement est nécessairement varié : si la force devient
constante au temps £, le point prendra a partir de cet instant un
mouvement uniformément vari¢ : nous voulons prouver que ['acce-
lération de ce mouvement uniformément varié est précisément ce que
nous avons appele accélération du mowvement varie & Uépoque t.

Soit, en effet, V et V 4 k les vitesses du mouvement varié aux
époques ¢ et (£ f); nous pouvons toujours prendre ko assez voisin
de zéro pour que la vitesse soit toujours croissante ou toujours
décroissante dans cel intervalle; supposons, par exemple, k> 0;
nous avons par définition, pour I'aceélération v & 'époque ¢ -

e
y=1lim (ﬂ,)'

Or, nous représentons par z I'accéléralion du mouvement uniformé-
ment acceléré que prendra le point si, a I'époque ¢, la force devient
conslante, et par ' ce qu'elle sera si c’est a I'époque (L4 que la
force devient constante : la variation de vitesse pendant le temps &
sera hx ou hz', suivant que 'accélération du mouvement uniforms-
ment accéléré sera z ou ’. Un aura done :

frr=lfo = llint
puisque la vitesse croit dans le mouvement réel pendant lintervalle

de temps A.
On en déduit :

k b
-’C<7z<$'

MASSE. 201
pie e ' LY L il A
Si done nous faisons tendre h vers zéro, il est clair que =" tendra

k
vers 2, et comme 7 tend vers y, ona :
L

r=x.
(est ce qu’il fallait prouver.

40%. — Remarqgue. (elte propriété donne la raison qui a con-
duit a la deéfinition de l'accélération dans un mouvement varié
rectiligne.

3 TMl. — MASSE.

408, — THEOREME. Deux forces constanles sont dans le méme
rapport que les acceléralions qu'elles peuvent tmprimer G un meme
point materiel.

Supposons qu’en agissant sur un méme point materiel les forces F
¢t F” lui communiquent des mouvements uniformément variés dont
les accélérations soient v et y'; nous voulons prouver la relation
importante :

IR

F=y

A cet effet, supposons qu’'une force [ soit commune mesure entre [
et F, de sorte que l'on ait :

f —af B —=n,

et, par suite :
F
7=

Soit » 1'accélération que cette force £ imprimerait au point maté-
riel déja considéré : nous remarquons que si 'on fait agir simu}ta«
nément un certain nombre de forces égales & f sur ce méme point,
chacune produit son effet comme si elle était seule, c’est-z‘l-direlque
chacune de ces forces produit dans I'unité de temps un accroisse-
ment de vitesse égal & ¢ : il en résulle que la force F, qui peut éli‘l?
remplacée par n forces égales & f, produil une accelération y qul
vaat ne. On a donce :

Y ="
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et de méme :

par suite :

et enfin :

409. — Rewanove. Dans le cas ou les forces F et F/ n'ont pas de
commune mesure, on prend une force f qui soit la 2 partie de I3
alors on a : '

mf < F < (m—~+1)f,

d’on :

m _F _m—1

Ll = < =

e I n
En faisant agir » forces égales a f, on obtient une accélération égale
A y; tandis que m forces égales & [ produisent une accélération
moindre que y'; ce serail le contraire pour la force (m 4 1)f. Donc :

S
n X n

oy omed

F ¥ o i 2 o)
Les rapports i et = ont donc une différence inférieure & —, et
¥ {2

qui est par suite nulle, puisque E tend vers zéro quand » croit sans

limite.

410. — DEFINITION DE LA MASSE. D'aprés le théoréme pré-
céd ent, les forces T, F, F”, I'..., agissant sur un méme point
matériel, produisent des accélérations y, v, ¥"s ¥/, ... telles que
I'on ait :

: R LA A L

—_—— 5 = e Ty
(R
Ce rapport constant entre la force qui agit sur un point matériel
déterminé et I'accélération du mouvement qu'elle produit, s'appelle la
MAsSE de ce point materiel.

En particulier, la pesanteur produisant sur un point matériel un
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mouvement dont l'accélération est g, en représentant par P son
poids, on a :
1]
M= —

g
Les masses des corps sont_proportionnelles i leurs poids.

4144. — Unité de masse. On prend comme unité de masse la
masse de I'eau distillée qui oceupe & 4° le volume de g litres : il en
résulte que la masse d’un corps a pour mesure le quotient du nombre
qui exprime son poids en kilogrammes par l'accélération due & la
pesanteur.

412, — EXPRESSION DES FORCES CONSTANTES. Entre
I'intensité en kilogrammes d’une force I et Paccélération en métres y
qu'elle imprime & un point matériel de masse m, nous avons par
définition la relation :

[ =my.

Il en résulte que si I'on connait y on pourra caleuler F et réci-
proquement.

418. — Exemple 1. Lorsqu'une force de 50 kilog. agit horizon-
talement sur le centre de gravité d'un corps dont le poids est
10 kilog., qui repose sur un plan horizontal parfaitement poli, I'ac-
célération du mouvement résultant est :

=505,
=

v =5 ><9,8094.
On aura donc aisément V'espace parcouru par le corps aprés un
temps ¢ donné, en supposant qu'il n'y ait pas de vitesse initiale :
1 s .
e= 5 X5><9,8094>< 1",

ou :
e— 24,5235 >< 17,
an metres.

214. — Exemple IL Réciproquement, quelle est la force qu'il
faut faire agir horizontalement au cenfre de gravité d'un corps
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pesant 10 kilogrammes, reposant sur un plan horizontal parfaite-

ment poli, pour lui faire parcourir 100 métres en 40 secondes?
Nous cherchons I'accélération du mouvement produit :

{ﬂ,()..—_f—)xTUEXT,

en kilogrammes.

415. — Vérification par Ia machine d’Atwood. On peut encore
utiliser la machine d’Atwood pour la vérification du principe qui
nous a conduit a la définition de la masse : nous remarquons en effet
que la machine donne l'aceélération du mouvement dans le double
de V'espace parcouru pendant la premiére seconde, qui est aussi la
vitesse & cette époque. Cela résulte visiblement de la formule :

Par suite, les deux poids égaux accrochés aux extrémités du fil
ayanl pour valeur commune P, nous placerons sur le poids qui des-
cend le long de la régle divisée, par exemple, sept poids addition-
nels ¢gaux p.

Le systéme entrainé par le poids Tp sera (2P+Tp), soit y le double
de T'espace parcouru par le systéme dans la premicre seconde.

Nous déplacons alors I'un des poids p pour l'accrocher & I'autre
extrémité du fil; les deux poids sont alors :

P 6p et P—+p.

La force qui produit le mouvement est done 5p et le corps entrainé
est toujours 2P+ Tp : soit ¥/ 'accélération fournie par la machine.
Recommencons encore en déplacant un nouveau poids p, la force
qui produit le mouvement sera :
[P +5p) — (P+2p) =3p

et le corps entrainé sera toujours (2P Tp): soit o l'accélération.
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Enfin, en déplagant encore un poids p, nous aurons la force p pro-|
duisant 'aceélération v sur le systéme (2P—4Tp).
On constate alors que 1'on a:

"
N T

Ta- 5p op - ¥
(est-a-dire que les accélérations sont proportionnelles aux inten-
sités des forces.

416. — Aeccélération dans Ia machine d’Aiwood. Le pl'ill{}ipc'
de la proportionnalité des forces aux accélérations donne aisément
le rapport de I'accélération du mouvement obtenu dans la machine
d’Atwood a l'accélération due i la pesanteur dans la chute libre et
dans le vide.

En effet, en représentant pary I'accélération que prend le systéme
(2P + p) par V'action du poids p, nous avons :

WPtp p

g
Car en faisant agir sur le systéme en mouvement la force
(2P +p) qui est son poids, on auraii I'accélération g, tandis qu'en
faisant agir la force p, ainsi que l'on fait en employant la machine,
I'aceélération est y.
On déduit aisément de la proportion précédente :

'ﬁgxil’—;p'

217. — Revsroue. — Théoriquement on peut douc déduire la
valeur de g d’expériences failes 4 l'aide de la machine d'Atwood.
Mais il faut tenir compte de la difficulté des mesures précises dans
ces conditions, et par suite ne pas compter dans cette observation
obtenir une valeur bien approchée du nombre g. L'imporfance de
cette valeur exige des expériences plus délicates; on obtient & Paris,
par des procédés dont nous parlerons plus loin, la valeur :

g = 9,8094,
a L dix-millieme prés
45 X-1 pres.
418. — Quantité de mouvement. On appelle QUANTITE DE MOUVE-

wext d'un point matériel & un instant donné, le produit de la masse
par la vilesse acquise.
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Ainsi, m étant la masse d'un point matériel, et v sa vitesse acquise
au temps 7, la quantite de mouvement qu'il posséde est mv.

La quantité de mouvement d’un corps qui pése 10 kilograiames
tombant en chute libre, dans le vide, est au bout de 20 secondes :

10+ g5<20=200.
7 >

£19. — THROREME. Deur forces constantes soni dans le méme
rapport que les quaniités de mouvement qu’elles font acquerir au bout
du méme temps d'action o deur points materiels.

Soient en effet F et ¥ les intensités en kilogrammes de deux forces
agissant sur des points matériels de masses m et m’, et leur impri-
mant des accélérations représentées par y et y'. Nous avons par défi-
nition :

F=my,
Fr'=my'.

Or, au temps £, les vitesses des points matériels, que nous suppo-
sons partir du repos, sont :
Yi=nqt,
'\.’-’ = "jt .
done :
F
i;.,

420. — Corollaive. Deux forces constantes éqales agissant sur des
potnts materiels, leur communiquent au bout du méme temps d'action
des vilesses inversement proportionnelles auzx masses.

Car les forces F et F’ étanl supposées égales, le théoréme préce-
dent donne :

NN
et par suite::
Ny

TS

424, — EXPRESSION DES FORCES VARIAERLES AU MOYEN
DES MASSES ET DES ACCELERATIONS.

Supposons une force d'intensité variable agissant sur un point
matériel de masse m, auquel elle imprime un mouvement recti-
ligne; soit ' la valeur de la force au temps ¢, et y l'accélération
que posséde le point matériel & cette meéme epoque.

MOUVEMENT D'UN CORPS PESANT SUR UN PLAN INCLINE. 303
Nous avons montré (406) que si & cet instant la force devient
constante, le point matériel prend un mouvement uniformément
varié dont 'accélération est précisément y. Donc on aura dans ces
circonstances la relation :
F=my. (h

Dot il suit qu'a toute époque du mouvement l'accélération du
point matériel est le quotient de la valeur de la force a cet instant
par la masse du point.

La formule (1) est donc toujours vraie, que la force soit constante
ou variable, pourvu que F et y soient les valeurs au méme moment
de la force et de l'accélération.

422. — Exemple. Considérons une arme a feu, et supposons que
I’arme soit libre comme le projectile; pendant tout le temps que le
projectile reste dans l'arme, il est sollicité par la force variable que
produisent les gaz de la poudre, et une force d'égale intensité agit
sur Larme; done, i tout instant de I'intervalle limité dont nous par-
lons, les accélérations imprimées au projectile et a I'arme seront
dans le rapport inverse des masses, car on aura a foul inslant :

ML = my.

(Cest ainsi qu'il faut expliquer le recul des armes, sans tenir
compte toutefois des frottements.

% IV. — "MOUVEMENT D'UN CORPS PESANT SUR UN PLAN
INCLINE.

223. — Nous supposons un point matériel pesant place sur un
plan incliné parfaitement poli. Nous décomposons le poids p de ce
point en deux forces, dont I'une est normale au plan; l'autre com-
posante sera dirigée suivant la ligne de plus grande pente du plan,
puisqu’elle est dans un plan perpendiculaire & la fois au plan hori-
zontal et au plan incliné. Ainsi, soit AB (fig. 210) la ligne de plus
grande pente qui passe par la position initiale A du point matériel,
les composanies du poids P seront P, et P, et si « est I'angle de AD
avec le plan horizontal, nous aurons :

P,=Psine«.

la seule force qui produit le mouvement du point, I’autre
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