MATIERE, MOUVEMENT ET FORCES.

Lorsqu'un mobile, faisant partie d’un systéme matériel, se meut
par rapport aux points de ce systéme, son déplacement est le méme,
que le sysiéme soit en repos ou qu'il soit lui-méme animé d'un mou-
vemeni de translation.

Lorsque le systéme est en repos, le mobile a un mouvement
absolu; lorsque le systéme est lui-méme en mouvement, le mobile
a un mouvement relatif.

Le principe du mouvement relatif, énoncé pour la premiére fois
par Galilée, est un de ces principes fondamentaux de la Méca-
nique qu’on a découverts par I'observation dans quelques cas par-
ticuliers, et qu'on a généralisés par linduction. Ce principe ne
se démontre pas a priori, mais il est vérifié expérimentalement
dans les conséquences qu'on en tire.

CoroLtame. — Pour fout point matériel animé de deur ou de
plusieurs mouvements simultanés, la posilion au temps t est la méme
que st ces mouvemenis élaient successifs.

92. Composition de deux mouvements rectilignes et uniformes.
-— Soit un point matériel parcourant la droite OX (fig. 4) avec une
vitesse constante, tandis que
celle-ci est animée d'un mouve-
ment de franslation uniforme
suivant la direction OY. On dit
alors que le point matériel est
animé de deux mouvements rec—
lilignes et uniformes. Le mouye-
ment composé ou résultant de

Fig. 4. ces deux mouvements est dé-
terminé par la régle suivante,
dite regle du parallélogramme des vitesses :

REGLE DU PARALLELOGRAMME DES viresses. — Lorsqu'un point maté-
riel est animé de deus mouvements simultanés, rectilignes et uni-
formes, il prend un mouvement résultant rectiligne et uniforme,
doni la vitesse est la diagonale du parallélogramme construit sur les
vitesses des mouvements composants.

Si les longueurs OA et 00’ représentent en grandeur et en di-
rection les deux vitesses composantes, la ligne 0% représente en
direction la trajectoire du mouvement composé, et la longueur 0A’
représenie en grandeur la vitesse constante de ce mouvement.

5. Gomposition de plusieurs mouvements rectilignes et umi-
formes. — Lorsqu’on sait composer deux mouvements, on peut en
composer un nombre quelconque. Il suffit de généraliser, de la ma—
niére suivante, la régle du parallélogramme :

Remarquons qu’on peut obtenir la vitesse résultante 0A’ (fig. 4)

MECANIQUE : NOTTONS DE CINEMATIQUE. 29

en portant & la suite I'une de l'autre, & partic du point 0, deux
lignes OA et AA’, représentant les vitesses des deux mouvements
en grandeur et en direction, et en joignant l'extrémité A’ de la
derniére ligne a lorigine O de la premiére. La ligne 0A’ ainsi
obtenue s’appelle la somme géomélrique des deux lignes OA et AA’,
On peut donc énoncer la régle précédente en disant que : La vilesse
du mouvement composé est la somme géomélrique des vilesses des
mouvements composanis. :

Sous cette forme, la régle de composition est générale et s'ap-
plique & un nombre quelconque de mouvements composants. On
peut I'énoncer comme il suit :

Lorsquun point matériel est animé de plusieurs mouvements
simultanés, rectilignes et uniformes, il prend un mouvement résul-
tant rectiligne et uniforme, dont la vitesse est la somme géométrique
des vitesses des mouvements composants.

Considérons, par exemple, quatre mouvements uniformes, di-
rigés suivant les lignes 0A, OB, 0C,
0D (fig. 5), non situées dans un p| . ;
méme plan, et de vitesses a,b, ¢, d, | a R
représentées  respectivement en /(i
grandeur et en direction par les
droites Oa, 0b, O¢, Od. Menons par
le point @ une droite al’, égale et
paralléle a Ob, et joignons Ob'; la
droite 00’ est la somme géométrique
des lignes Oa et 0D : elle représente
en grandeur et en direction la vi-
tesse du mouvement uniforme ré-
sultant des deux mouvements uni-
formes OA et OB. Menons de méme
la droite b'c’, égale et paralléle a Oc,
et joignons O¢’; cetle ligne représentera la vitesse dn mouvement
composé qui résulte de Oc et de O, c’est-a-dire de OC, de OB et
de OA. Enfin, menons la droite ¢/d’, égale et paralléle & Od, et
joignons Od’; cette ligne est la somme géométrique de Od et de
Oc’, ¢’est-a-dire de Od, O¢, 0b et Oa : elle représente donc en gran-
deur et en direction la vitesse du mouvement uniforme qui résulte
des quatre mouvements composants. Ce mouvement est dirigé
suivant OR. .

Remargue. — La construction serait évidemment la meéme pour
un nombre quelconque de mouvements rectilignes et uniformes.

34. Regles du polygone des vitesses et du parallélépipede des
vitesses, — Remarquons que la figure Oab’¢’d’ (fig. 5) constitue
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un polygone gauche dont la vitesse résultante 0d’ forme le dernier
coté. De 14 un nouvel énoncé de la régle de composition de plu-
sieurs mouvements rectilignes et uniformes : Le mouvement résul-
tant est rectiligne et uniforme, et sa vitesse est représentée en gran—
deur el en direction par le cité qui ferme le polygone Oa b ¢’d’ dont
les cotés sont respectivement égauz et paralléles aux: vitesses Oa, Ob,
Oc des mouvements composants.

Sous cette forme, la régle prend le nom de régle du polygone

des vilesses.

Dans le cas particulier de trois mouvements dont les trajec-
toires ne sont pas situées
dans un méme plan OA,
0B, OC (fig. 6), la vitesse
du mouvement résultant
est la diagonale du parallé-
lépipéde construit sur les
trois vitesses Oa, 0b,Oc des
mouvements composanis.
La régle de composilion
prend alors le nom de régle
du parallélépipéde des vi-
tesses. On voit en Oab’c’ 0

: ; : le polygone construit d’a—

Pres ld _rt?gle ordinaire. Il suffit d’achever la construetion du pa-
ra]}glepnpede indiqué pour démontrer la regle du parallélépipéde.

99. Décomposition d'un mouvement rectiligne et uniforme, —

1° Cas LE PLUS smipLe, — Le probléme de la décomposition d’un
mouvement unique, rectiligne et uniforme en deux mouvements
se présente, par exemple, dans la
question suivante :
_ Un mobile M se déplace par rapport
@ un sysiéme A qui sc meut lui-méme
dans un sysiéme B. On connait le
mouvement absolu de M dans B ainsi
que celui de A dans B : on demande de
déterminer le mouvement relatif de M
dans le sysiéme A. Ce serait le cas de
deux bateaux M et A se déplacant
) : I'un et 'autre, d'un mouvement rec-
liligne et uniforme, avec des vitesses connues, par rapport aux
rives d'un lac B. On connait donc les deux mouvements absolus
de M et de A par rapport a B : il s’agirait de délerminer le mou-
vement relatif de M par rapport a A ; ce mouvement relalif serait
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le mouvement apparent du bateau M pour les passagers du bateau A.

Soit MX (fig. 7) la direction du mouvement connu de M dans le
systéme B et soit MR sa vitesse; par le point M menons une paral-
lele MY & la direction du mouvement connu du systéme A dans le
systéme B et soit MA sa vitesse. Si l'on achéve le parallélogramme
ayant MR pour diagonale et MA pour coté, le deuxiéme coté MB de
ce parallélogramme représentera évidemment la direction MV et
la vitesse du mouvement inconnu de M dans le systéme B.

Remargue. — Au lieu d’appliquer ici la regle du parallélo-
gramme en sens inverse, on pourrait appliquer la regle de la
somme géométrique. On voit, en effet, que si, a la suite de la
vitesse MR, on porie une ligne RB égale, parallele el de sens con-
traire & la vilesse composante connue, l'autre vilesse sera donnée
par la ligne MB, clest-i-dire par la somme géomélrique des deux
lignes qui représentent la vitesse résultante et l'inverse de la vi-
tesse composante connue.

2 Cas cEnfran. — Efant donné un mouvement uniforme suivant
la droite AM, on peut le décomposer
en un nombre quelconque de mouve—
ments rectilignes el uniformes. Les vi-
tesses composanies seront données
dans chaque cas en appliquant en
sens inverse I'une des régles précé-
dentes. La récle du parallélépipéde
est celle qu'on applique le plus sou-
vent, en choisissant trois directions
rectangulaires. Soit v la vitesse du
mouvement suivant AM, soient ., B, y
les angles de la direction du mouve-
ment avec trois axes de coordonnées
rectangulaires (lig. 8). Les vitesses
composantes sont les trois cotés du parallélépipéde consiruit sur
AV, parallelement aux axes. On a

Fig. 8.

' =1 cos a, v/ —=wvcosf el v =1 Cos 7.

36. Composition des mouvements rectilignes uniformément va-
riés, sans vitesses initiales. — 1° CAs DE DEUX MOUVEMENTS. — Lors—
qu'un point malériel est animé de deur mouvements simultanés rec—
tilignes, uniformément variés, sans vilesses initiales, son mouvement
résultant est rectiligne et uniformément varié; Uaccélération de ce
mouvement est la diagonale du parallélogramme conslruit sur les
accélérations des mouvements composants.
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2° CowrosiTion pEs viTesses. — La vifesse acquise aw bout d'un
lemps quelconque par le point matériel est la diagonale du perallé-
logramme construit sur les vitesses acquises au bout du méme lemps
dans les mouvemenis composants.

En effet, soient 0X, OY les directions des deux mouvements
composants; construisons un pa-
rallélogramme sur les longueurs
et 4’ qui représentent les accéléra—
tions : la diagonale de ce parallé-
logramme représente la direction
du mouvement résultant et son ac-
célération T (fig. 9). Au bout de 2
secondes les vitesses acquises dans
les mouvements composants sont 2y
et 2¢'; si nous construisons un
nouveau parallélogramme sur ces

deux longueurs, il a son sommet 0’ sur la direction de la diago-
nale du précédent, et 'on a

0’0 = 200, = or;

done cette diagonale représemte la vitesse acquise au bout de
2 secondes dans le mouvement résultant; de méme au bout de
3 secondes et au hout du temps ¢.

3> (As D’'UN NOMBRE QUELCONQUE DE MOUVEMENTS. — Le mouvement
résultant esl toujours rectiligne et uniformément varié. Son accélé-
ration s'obtient en appliquant aux accélérations des mouvements
composants la régle du parallélépipéde des forces ou celle du polygone.

La vitesse acquise au bout du temps t dans le mouvement résullant
s'obtiendra en appliquant les mémes régles aux vilesses acquises au
bout du temps t dans les mouvements composanls.

37. Composition de deux mouvements rectilignes, I'un uniforme
et lautre uniformément accéléré, sans vitesse initiale. — Le
mouvement résultant est un mouvement varié et curviligne. La tra—
Jectoire est une parabole qui est tangenle & la direction du mouvement
composant uniforme et a pour diamétre la direction du mowvement
accélére.

Soient 0 la position initiale du point matériel, OY 1a direction du mouve-
ment uniforme de vitesse V, faisant un angle ¢ avec 0X, direction dn mon-
vement uniformément accéléré, dont l'accélération est 1. D’aprés les régles
précédentes, la position du mobile au temps ¢ s'obtiendra en construisant sur
les directions des deux mouvements un parallélogramme, ayant pour cotés
les espaces parcourus pendant le temps ¢ dans chacun des mouvements :
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O_JL:éﬂ: et OB=V, ¢ (fig. 10). Le mohile cst & Vextrémité de la diago-
nale OM.

En donnant au temps ¢ différentes valeurs
SUCCEess et construisant les parallélogram-
mes correspondants, on obtiendra autant de
positions distinctes du point matériel. On
pourra donc construire sa trajectoire par
points.

11 suffit d'en avoir un seul pour démontrer
qu'elle est curviligne. En effet, <i la trajec
loire était rectiligne, 'angle = que fait la
diagonale avec l'axe OX serait constant et
indépendant du temps; or il est facile de
prouver le contraire. En effet, dans le triangle OMA on a

Fig. 10,

sita  MA oun V£
S OMANTRE R
in ofon d B
or OMA = (§— o}, done
: Sin e e
sin (0 —a) 7

De cette équation on déduit

2 V,sind
=

tang o= — -
i 2V, cos b+

On voit que l'angle « diminue quand le temps croit; par conséquent, la tra-
jectoire s'infléchit vers Paxe OX.

Equation de la irajectoire. — Au lien de construire la trajectoire par
points, il est plus commaode d’en délerminer Péquation. La méthode la plus
simple consiste & rapporter les points de la courbe aux directions des deux
mouvements, c¢’est-i-dire & choisiv 0X el OY eomme axes de coordonnées. L'z
el I'y d'un point queleonque M de la courbe sont alors précisément les cotés OA
ct AM du parallélogramme précédent. On a donc les deus équations

15 -
T=zl* et y—N

et, en éhiminant ¢ enlre ces deux équations, on obtient la relation

et
= Z.
T
CeLte relation est, par définition, 'équation de Ia eourbe rapportée aux sys-
témes d’axes OX, OY. Elle représente une parabole, qui est tangente a la
droite 0Y, c¢'est-a-dire i la direction du mouvement uniforme et qui a pour
diamétre la droite 0X, c¢’est-d-dire la direction du mouvement uniformément

accelére.

Remarove., — Le mouvement des projectiles dans le vide est un
cas particulier de ce probléme général.

[ASOT.
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38. Composition de deux mouvements rectilignes, uniforme-
ment variés, avec vitesses initiales. — On démonltre que le mou-
vement résullant est varié et curviligne : la trajectoire est une para-
bole.

La trajectoire ne peut ére rectiligne que dans le cas parliculier
o les vitesses initiales v, et vy et les accélérations y et v satis-
font & Péquation de condition

e — vy =0.

(Pest précisément ce qui avait lieu dans le cas précédent, ou
Pon avait vy’ =0 avec Y= (.

Récieroques. — La décomposition d’'un mouvement rectiligne uni-
formément varié quelconque est possible dans tous les cas. Elle se
fail en appliquant les véciproques des régles relatives @ la compo-
sition.

39. Accélération dans un mouvement varié¢ curviligne. — Nous
avons vu que la vitesse moyenne et la vitesse & l'instaut ¢, dans
un mouvement varié curviligne, se définissent et se calculent
comme dans un mouvement varié rectiligne. Il n'en est pas de
méme de 'accélération. On ne peut définir Paccélération dans ee
cas, et en calculer I'expression, qu'en appliquant les notions de
vilesse résullante et de vitesses composantes.

19 Définitions. — Soient M (fig. 11) la position du mobile sur sa {ra-

Ve

Fig. 14

jecloire au temps ¢ et M’ sa position au temps (£ 4 Af) ;' soient v et of
les vitesses a ces deux instants. Par un point qiie!CUm[ne 0 de
Iespace, menons les droites Om et Om’ respectivement paralléles
el égales aux vitessesv el v el joignons mmy’. D'aprés la régle de
la composition des vitesses, on peut considérer la vitesse en M
comme la résultante des deux vitesses v et mm’ : donc mm’ repré—
sente en grandeur et en direction la variation de vitesse pendant
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Lintervalle de temps Al. En faisant le quotient ?—Hﬁ, on a laccélé-

mm’

At

En faisant iendre Af vers zéro, la limite de ce rapport donne
Paccélération a Uinstant t du mouvement curviligne

oo (mm'
=0

La direction limite de mm’ est la direction de y. Llle est comprise
dans la position limife du plan déterminé par les tangentes i la
courbe aux points infiniment voisins M et M'.

Remsargues. — I. On sait que ce plan limite est ce quon appelle
le plan osculateur de la courbe au point M.

ration moyenne pendani U'intervalle Af, A savoir : v, =

arc MY
I'angle des deux tangentes a la courbe en M et M, et qu'on fasse
tendre M’ vers M, ce rapport tend vers une limite, qu'on appelle
courbure de la courbe au point M. On désigne cetle limite par le

Ml
1. AS o

Le coefficient p s’appelle le rayon de courbure en M. Cest le
rayon d'un cercle (cercle osculateur) qui serait tangent en M 4 la
courbe et serait compris dans le plan osculatenr.

; - angle
II. Rappelons aussi que sil'on prend le rapport e (: i} de

quotient l el l'on a

v

2 Calcul des deur composanles de Uaccélération a Uinsltant t. — Prolon-
geons Om et abaissons la perpendiculaire m'P. D'aprés la régle de la compe-
sition des vitesses, l'accroissement de vitesse m'm peut étre considéré comme
la résultante des denx vitesses, I'une mP, dirigée suivant la tangente en M a la

At
ou 7, peut &tre considéré comme la résultante des deux limiles suivantes :
T

mP ; m' l‘)
i mp ; Ty (e
lim. (_\f) ct im (At

Autrement dit, ces deux limites représentent, I'nne la composanie langen—
tielle de Paccélération i linstant ¢ et Paulre sa composante normale.
Accélération tangentielle. — Soit § = f () I'équation du mouvement. § re-
présente Vespace parcouru, compté sur la courbe. On sait que la vilesse a
instant £ est donnée par Véquation V={" ({).
Dans le triangle infiniment petit Om'P, la perpendiculaire m'P tend & se con-
fondre avee I'arc décrit du point O comme centre avec Om' pour rayon; done

A : 2 5% mm'
trajectoirve, et 'autre Pm', dirigée suivant la normale. Par suite, lim. (——)»
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la ligne mP tend vers la valeur limite (Om'— Om) ou v’ —w ou Av. On a done

: mi : Ay
(lml, _AT') = lim. (;)

e AR , ; y B
Or lim. (A&) st la dérivée de la vitesse par rapport au lemps, c'esl-i-dire
£ (). En appelant T la composante tangenticlle de 'accélération, on aura done
T= ().

Telle est Pexpression de la composante tangentielle de l'accélération &
linstant ¢ : ¢’est ee qu'on appelle ordinairement 'accélération tangentielle &
Iinstant {.

Accélération centripete. — De méme, soit « 'angle des deux vitesses v et v';
d'une part, m'P tend vers la wvaleur de l'arc »'«; et comme ' tend vers la
valeur » lorsque Af tend vers zéro, on peut dire que m'P tend vers ve : donc

7 mENeh e ‘J'u,) RN AT fn
lim. (?) =lim. (3, = lim. (3)

: o 1
Or nous savons que lim. e cu appelant ¢ le rayon de courbure
S 5

cn mi. On peut done écrire

- 3 e 5 Ag ; o
¢ lim. e =1lim. As, d'ou lim.— (ou v)=¢ lim, )
At " i AL

Par conséquent lim, -3-) et o _)
4 [ At

Soit N celte composante normale de P'accélération, on a doneN = — : clest
ce qu'on appelle ordinairement Vaccélération cenfripéte a Pinslant 1. Enfin,

r L L e
posons o= lim. (3) On a en résumé :
T =f" (t), c'estlaccclération tangentielle a Uinstant £,

H

N=—; c'est 'accélération centripéte.
c’est la vitesse angulaire a l'instant .

40). Mouvement circulaire uniforme. — On peut déduire de ce cal-
cul général les éléments du mouvement curviligne dans un cas par-
ticulier irés intéressant, celul du mouvement circulaire uniforme.

Les équations précédentes se simplifient. On a successivement
(1 N —{i—A

A étant une constante : Cespace parcourw est donc proportioniel
au temps.

L'L N= j-' {:."I] =iy
la vilesse est done constanie.

{"] T= ‘f’ (‘.‘:l = Uf
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al

Paccélération tangentielle est done nulle : cela signifie que Paceélé-
ration a I'instant ¢ est constamment normale a la trajectoire, ¢'est-
a-dire qu'elle se réduit & I'accélération centripéte.

14 ot

¢ R

Paccélération centripéle est donc constante. R est le rayon de la
circonférence décrite, et il est identique en chague point au rayon
de courbure.

Enfin, on a

[GJ m:iilti.( ‘—;—!\)_5—_]‘_‘1,

/
la vitesse angulaire est done constante. V élant ici 'are parcouru dans
Wi ey :

I'unité de temps, et R le rayon de cet arc, le quotient i représente

langle au cenire correspendant ». Cela explique le nom de witesse

niulaire: donnd i | =
angu awe aonne a 1mnm. Al 5

CHAPITRE IV
MECANIQUE
NOTIONS DE STATIQUE

41. Forces. — Nous avons déja vu qu'on appelle force toute
canse capable de produire le mouvement et de le modifier. L'ac-
tion des muscles chez les animaux, la pesanteur, les allractions
et les répulsions magnétiques ou électriques sont des forces.
Nous ignorons en quoi consistent les forces, mais la notion nous
en est donnée nettement par la sensation de Peffort. Cetie notion
de force implique trois éléments qui la caractérisent, & savoir le
point dapplication de la force, sa directiontel son inlensité.

Les forces peuvent n'agir sur les corps que pendant un temps
trés conrt, comme cela a lieu dans les choes, dans U'explosion de
la poudre, ou bien, elles agissent pendant foute la durée du
mouvement. On dit dans le premier cas qu'elles sont instanlo-
nées, et dans le second, qu'elles sont conlinues; mais on entend




