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grandeur de la résultante R, puisqu'elle donne
X—R= 0,
d'on
R=X=F+F+Ft.. =%(F).

Les équations [2] donnent successivement

Z(X,) —cR=0, don cR=Fz+F3+... =X (Fs),

Z{yX)—0k=0, dou WMR=Fy+Fy'+...= Z (Fy).

Ces trois équations déterminent déja deux des coordonnées inconnues. Pour
obtenir la troisi¢me, il suffit de remarquer que le centre des forces paralléles
ne change pas de position quand on vient @ changer la direction de toutes les
forces sans modifier leurs rapports de grandeur. Or, si nous amenons toutes
les forces a élre paralléles a I'axe des z, nous pourrons écrire de méme

2 (zZ,) —aR =0, d'oi aR=zF +'F +... =2
En résumé, les coordonnées du centre des forces paralleles sont fournies par
les trois équations :
aR=% (Fx),
bR =Z (Fy),
cR—=2Z (Fa),
R étant déterminé par I'équation

CHAPITRE V
MECANIQUE
NOTIONS DE DYNAMIQUE
57. Définitions. — La Dynamique (de Jdhvapis, puissance, force)
est la partie de la mécanique ot 'on étudie les forces, non plus @
I'état statique, c’est-i-dire se faisant équilibre sur un systéme ma-
tériel, mais & l'élat dynamique, c’est-a—dire produisant le mouve-
menf. !
L'objet de la Dynamique est de résoudre le double probléme
suivant :
1° Etant données les forces qui agissent sur un corps, détermi-
ner le mouvement de ce corps.
2° Ltant donné le mouvement d’un corps, déterminer les forces
qui agissent actuellement sur ce corps.
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(’est 1a l'objet méme de la Mécanique. On pent dire que la Dy-
namique est la partie essentielle de cette science, tandis que la
Cinématique el la Statique n'en sont que les préliminaires.

La dynamique est fondée sur trois principes généraux, sortes
de postulals, qu'on a tirds, par induction, de l'observation de cer—
tains faits naturels, et qu'on vérifie par I'expérience dans leurs
conséquences pratiques. Ge sont :

1° Le principe dé Uinerlie, dont la premiére idée est due &
Képler:

9 Le principe du mouvement relalif, énoncé par Galilée ;

5 Le principe de Uégalité de Paction et de la réaction, dé-
couvert par Newlon.

Nous avons di énoncer plus haut les deux premiers; mais nous
les répéterons ici, en y ajoutant leurs conséquences immeédiates.

58. Principe de U'inertie. — 1° Un corps ne peut rien changer de
lui-méme & son élat de repos ni @ son état de mowvement.

9 Siun corps libre west sollicité par aucune force, ce corps est
en repos, ou bien il est animé d'un mouvement de translation recli-
ligne et uniforme.

La premiére proposition est le senl énoncé qu'on donne sou-
vent du principe de Uinertie. Cependant elle ne constitue pas, &
proprement parler, un principe; elle ne fait qu'exprimer, sous
une formie nouvelle, P'existence de cette propriété essentielle
de 1a maliére que nous avons déja définic sous le nom d’inertie.
La seconde partie de I'énoncé, au contraire, est un véritable pos-
tulat. Rien ne pouvait faire deviner & priori que le mouvement na-
furel des corps est le mouvement rectiligne et uniforme; on a
méme longtemps cru que ¢'était le mouvement circulaire et uni-
forme. Mais le seul fait d’'une bille, lancée sur un sol horizontal
bien uni, qui se meut sensiblement en ligne droite avee une
vitesse, non pas constante, mais lentement décroissante (a cause
du frottement), a suffi pour indiquer ce principe; on I'a ensuite
généralisé par induction, puis vérifié expérimentalement dans ses
conséquences.

(oRoLTAIRE. — Si un corps libre est sollicité par une force quel-
conque, il prend un mouvement varié; el si, i un instant t, on vienl
a supprimer la force, le corps conlinue a se mouvoir d'un mouve-
ment rectiligne et uniforme : la vitesse de ce dernier mouvement est
précisément la vilesse a Uinstant t du mouvement varié, et sa direc-
tion est celle de la langente & la trajectoire au point ot le corps se
trouvalt @ instan! L.

On peut aisément démontrer Pidentité de ces deux vitesses, En effet, soit As
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l'e.:p_;u‘e que parcourrait le mobile sur sa trajectoire pendant le temps Af, 3
partir de linstant £; on sait que la vitesse a 'instant ¢ est par dv"finitmj‘]

- As
Y: = lim. (_Tz) quand Af tend vers zéro. Considérons un intervalle de temps af

assez court pour que le mouvement soit constamment accéléré, et soient V, et
Vs les vitesses des mouvements uniformes qui succéderaient au muuvem:-m
varié si l'on supprimait la force successivement aux instants £ et -+ At [| est
évident que l'espace As, réellement parcourn par le mobile, est plus <rr‘n'zﬂd
que l'espace V, A¢ qui serait parcouru dans le premier mouvement unif;r;ne
mais plus petit que U'espace V, Af. On peut done écrire la double indgalité :

Y, At < As <<V, 4/, doi Y, L=<V,

Ces inégalités seront toujours vraies, quelque petit que soit Af; et comme i la

limite Y, =V, il s’ensuit que V, = lim. (2\ =V
At} g

99. Principe du mouvement relatif. — Dans un systéme de points
ma‘ie'ricz’s animés d'un mowvement de translation, {oufe force qui
agit sur Pun d'eux lui imprime le méme déplacement par rapport auz
auiz'es que si le sysiéme était en repos.

Nous avons déja énoncé ce principe en Cinématique, sous une
forme un peu différente, qui dispensait de faire intervenir la aansé
du mouvement. Il West indiqué nettement par l'observation que
dans le cas oft le mouvement de translation est rectilione ot 11111';
Fc_‘)r]"]‘le, comme celui d’un bateau descendant puisihl:mmt une
riviere; mais on est amené, par les conséquences qu'on en dé-
duit, & I'admettre aussi dans le cas général d’'un systéme animé
d’un mouvement de translation quelconque. A .

60. Principe de l’f’zgalité de l'action et de la réaction. —
Lorsque, dans un systéme de poinls matériels, un point A (fig. 30)
exerce sur un aulre point B
une aclion représentée par
une force ¥ dirigée suivant
la droite qui joint les
; : deuz points, inversement le

point B exerce sur le point A une réaction, représentée par une force

(—F), dirigée suivant la méme droite el égale, mais opposée, i ld

force F. i T

_I,es deux premiers principes permettent de résoudre, pour un
point matériel -unique, les deux problémes de la d\.'nmili@w Sile
t‘rmsm‘zme principe permet d’en généraliser les solutions et ;Ie‘leq

(-1tend‘1'c au cas d’'un systéme matériel. On arrive i ces :blulioné

par intermédiaire des théorémes fondamentanx SlII.\'VEl.I‘]T;

61. Théoremes fondamentaux. — Trfoniue I, — L;J;-sqri’une
< force constante (en inlensité et en direction) agit sur un point maté-

- G

—F
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riel, soit en repos, soit animé d'une vitesse initiale dirigée parallele-
ment & la force, elle lui imprime un mouvement vectiligne et unifor-
mément varic.

Remanove. — Un systéme de points matériels ou, autrement dit,
un corps libre, prendrait, dans les mémes conditions, un mouve-
ment de translation uniformément accélére.

Réciproquement, lorsqu'une force communique & un point matériel
libre un mouvement rvectiligne et uniformément varié, cetfe force est
conslanie en grandeur et en direction.

Tutonine II. — Si une force variable, qui produit un mowvement
varié, devient conslanle & partir d'un instant t, le mouvement devient
uniformément varié o partir du méme instant, et laccélération du
mowvement final est égale & Uaccélération & Uinstant t du mouve-
ment inilial.

Tutoriye . — Lorsque deus ou plusieurs forces constantes agis-
sent simultanément et dans la méme direclion sur un méme point
matéricl (partant du repos), Paccélération du mourement qu'elles
lui impriment est la somme algébrique des accéléralions que chacune
d’elles produirail séparément.

Soient 7, Y, 7"--- les accéléralions que produirait chacune
des forces F, B, ..., si, au lieu d'agir simultanément sur le
mobile, elles agissaient séparément. L'accélération T du mouve-
ment uniformément aceéléré et rectiligne qui résulte de leur
action simultanée est donnée par I'égalité

Le signe = indique que les forces peuvent agir dans le méme
sens ou en sens contraire, snivant la méme direction.

Dans le cas particulier ot le systéme des forces se compose de
n forces égales A F, agissant dans le meéme sens et suivant la
méme direction, on a pour I'accélération totale T

I —niy

Tukorine IV. — Lorsque deux ou plusiewrs forces constantes agis-
sent successivement sur un méme corps, elles lui impriment des
accélérations proportionnelles & leurs infensilés respectives.

Soient F. 7. F7. .. les intensités des forces et 1,7, alisitiiles
aceélérations des mouvements correspondants, on a
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Des égalités ci-dessus on lire

Ces derniéres égalités permettent d’énoncer le méme théoréme
sous la forme suivante : Deux forces F, F/ soni proportionnelles auz
accélérations v, v quelles impriment & un méme point matériel.

62. Basse. — Ces théorémes généraux, fondements de la
Dynamique, servent & préciser la notion de masse, que nous
avions déja introduite & propos de l'inertie de la matiére; ils four-
nissent aussi le moyven d'exprimer par une formule et de me-
surer par 'expérience cette qualité essentielle des corps.

1° Notion de la masse. — Puisqu'une méme force, étant ap-
pliquée & des corps différents, leur imprime en général des mou-
vements d’accélération différents, c'est que les différents corps
Wopposent pas la méme résistance au mouvement; ils ne sont pas
inertes au meme degré. ('est ce qu'on exprime en disant que
deux corps, pris au hasard, n’ont pas la méme masse. Ils seraient,
au contraire, de méme masse, si, étant soumis successivement
a la méme force, ils prenaient la méme accélération.

La masse est une qualité inhérente 4 chaque corps, indépen—
dante de son état de repos ou de mouvement, ainsi que de sa po-
sition par rapport aux autres corps de Iunivers. La masse résulte
de la quantaté de maliére que le corps renferme.

2 Définition et formule. — Puisque, d’autre part, plusieurs
forces F, I, F"..., étant successivement appliquées 3 un méme
corps, lul impriment des accélérations différentes [y g
sont exactement proportionnelles & ces forces, c'est que on pent
écrire, @ propos de ce corps, la suite des rapports éganx

¥

. .. = conslante

et que cetle constante est caractéristique du corps, au point de
vue de sa résistance an mouvement, ou de son degré d’inertie. 11 est
donc naturel de prendre ce rapport pour définir cette qualité dn
corps; el c'est a lui qu'on a donné le nom de masse, qui équivaut
4 celui de coefficient de résisiance au mouvement. On a done, par
définition, en appelant M la masse d'un corps quelconque,

Ve

i 4
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50 Mesure de la masse. — Cette formule permet de mesurer
facilement la masse d'un corps quelconque. En effet, parmi les
forces conslantes qu'on peut faire agir sur un corps, la pesanteur
est celle dont on dispose le mieux. Elle entre spontanément en
action, dés quion enléve au corps foute espeéce d‘a;_)pm : elle ]_::
{ait tomber vers le sol d’'un mouvement qui est rectiligne et uni-
formément accéléré, ainsi que nous le démontrerons plus loin.
I’accélération de ce mouvement est la méme pour tous les corps,
dans un méme lieu : on la désigne par g et on 'appelle accélé-
ration ou infensité de la pesanteur. Quant a la résultante des
actions de la pesanteur sur le corps, elle est égale 51‘ la pf'ession
que le corps, avant la chute, exergait sur son appul 2 est ce
quon appelle le poids P du corps; nous appreudr(m.‘s plus tai‘r:i a
le mesurer dans chaque cas. On aura donc, en appliquant Ja for-
mule générale au cas particalier de la pesanteur, 5

Me—=—
]

La masse d’un corps est donc égale au quotient de son poids par
Taccélération de la pesanteur. Le nombre cxprin}anl cette mesure
dépend d’ailleurs des unités choisies pour le poids et pour I'accé-
lération. :

63. Expression d'une force quelconque. — Tm'e-1:semr51{t,'el:mt
donnée 1a masse d’un mobile, exprimée de la maniére p)‘m’_ed_mlh_l
et mesurée expérimentalement, celle masse peut servir a
exprimer et 4 mesurer une force qnelcoqqim. - B

Soit d’ahord une force F, constante en intensité et en L:ilI"CC'T.l'Oll,
on la fait agir sur le corps de masse M, et 'on mesure 1{' aceéléra-
tion y du mouvement uniformément accéléré qui en résulte. On
a alors
E::]I. doit T'on tire Pexpression de la force F=Dy.

. -

Cette relation est générale. On I'étend ais{:mont_au- cas d'une
force variable, et, au moyen des projections, a celui d’une tmj(,j(.:_
toire quelconque. On a toujours, dans tous les cas, F :}EF’ pﬂlmni
que F et y représentent les valenrs de la foree et de ’lﬁt.-(_-IT éra
tion & Uinstant ¢, et I'on peut énoncer ce théoreme g(_-.m_-zrﬂ} :

Dans tout mouvement, la force est égale, éz_chaquc wslant, au
produit de la masse du mobile par son accélémiwn.. : g
4. Quantité de mouvement. — Impulsion, — Soit Ull‘e fnT‘c.L“
imprimant 4 un mobile de masse M un mounvement d’accéléra-
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tion 4. On a, entre ces trois grandenrs,

[1] F=y.

la relation fondamentale

En multipliant par le temps ¢ les deux membres de cette ¢

galite,
o1l a

Fi = iyt.

Le produit £ est égal a la vitesse V acquise par le
bout du temps ¢. On peut done écrire

[2] Ft =y,

mobile au

Le produit MV a recu le nom particulier de quantilé de mou-
vement : il représente, en effe(, la vitesse accumulée, en quelque
sorte, par le mobile pendant U'intervalle de lemps 1.

Le produit F¢ a également recu un nom particulier
pulsion. En adoptant ces deux dénominations. on
I'équation [2] comme il suit :

Limpulsion d'une force au bout dy femps t est égale & la quan-
tité de mouvement acquise par le mobile.

La quantité de mouvement intervient, e
fois que la force produit un choc sans pénéiration, et toutes les
fois que le résultat quon a en vue dépend du temps pendant
lequel Taction sest exercée, plutot que de Iespace le long dugquel
elle s'est exercée. Sous la forme MV on a la mesure de feﬂbl, et
sous la forme Ff on a la mesure de la cause. :

65. Proportionnalité des forces aux quantités
— On a vu que pour une force F agissant sur |
imprimant une vitesse V au bout du temy

, celui d’im-
peut énoncer

n mécanique, toutes les

de mouvement .
a masse M et lui
DS £, on a I'égalité

Ft =MV,
Pour une autre force F’, agissant

masse M, et lui imprimant au bout duy 1
V. on aurait de méme

sur un aulre mobile de
néme temps £ une vitesse

Fit =My,

En divisant membre & membre ces deuy équations, on a

F MY

Py

Il résulte de cette équation un moven de comparer les forces
entre _e]les, sans les appliquer A une méme masse. On peut dire,
en effet, que deuz forces quelconques sont enlye elles comme les

MECANIQUE : NOTIONS DE DYNAMIQUE. 50

quantilés de mouvement quelles impriment & deux masses diffé-
rentes. !

Coxsttouesces. — 1° Les forces étant pl‘Ol)Ol‘f.l()llI'l@-HE‘.S auX quan-
tités de mouvement, il en résulte que, pour une meme 101‘(:53, le
produit MV est constant, c'est-a-dire qmlz.lla masse d:t)\'e]l“rllt ‘j
5 fois plus grande, la vitesse serait 2, 3 fois plus pelite. (l, Té-
sultat se déduit de la derniére écalité ci-dessus, en y faisant

2
F—F, ce qui donne M'V/ =MV, ou :7:: 1—: Si l'on remplace V
M o
: done les accéléra-

K
tions imprimées par une méme force & deuw masses inégales sont en
raison inverse de ces Mmasses.

et V' par 4t et y'f, I'égalité devient :—

b

28 V=V, on a c'est-a-dire que deux forces sont entre

F . M

PN el
elles comme les masses auwquelles elles imprimeni des vitesses égales

le méme temps.

da:_’:?i. Travail et gorce vive. — Nous avons dit que, dans ton’s'lcs
cas oi la force produit un choc sans pénétration, la quantilé de
mouvement. cest-a-dire le produit MV, sert de mesure a leﬁet,‘et
V'impulsion, c¢'est-a-dire le produit Ft, sert de mesure a ‘lal c;;u&:e;
Ces deux quantités ne suffisent pas dans tous les cas (‘x_uia 01\;[,‘
déplace son point d’application d'une maniere .‘ut’,ﬂblb e-?t"lllel]
exemple lorsqu'un, projectile pénétre dans un obstacle ma lll

ou animé, ou bien lorsqu’on éléve un fardeau & une certame hau-
teur, etc. On fait alors intervenir deux 1‘1011\‘(?]1(35 qual;ltl.tesl,l qllh
iouchl un role frés important en mécanique : l'une s a}.;{}? e le
travail mécanique et Vautre la force vive. Il existe entre ’ed H umf
relation analogue A celle qui lie I'impulsion a la quz.mtlltfe e IED",,
vernent, mais infiniment plus importante dans la pmtu]_mf,“ ; qtl:
la ferons connaitre, aprés avoir défini ces deux quantités avee

écision.

I]T“GC_;: (';::avail mécanique d’une force constante en grandeurzet ;.n
direction. — 1° Cas ol le point d'application se déplace d{{n.s a z;
rection de la force. — On appelle {ravail de la foree (pour amene

X Y

Fig. 51.

son point d’application de A en B) le produit de Uespace AB=e

] iR oo (avalude
(évalué en unités de longueur) par Uintensil¢ lhfie la forr}c {'{\f'\:"l_hll“e
en unités de force). On a, en désignant par T le travail, T = Fe.
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.. Si la force n;1t4 dans le sens du déplacement XY, on dit qu'elle
est mouvante et I'on donne au travail le signe -+ ; si la force agit
el Sens contraire du chemin parcouru, on dit quelle est réss-
lante et son travail est négatif : T — — (Fe) (fig. 51)

9 Cas & Enlie s ailits ekt
[ -1 Cas d'un déplacement rectiligne qui w'est pas dans la divection
;r, dc.f force. — Le travail est alors le produit de la foree par
'F el;ffacement et par le cosinus de langle o des deux droifes -
: r‘ e cos a. Le travail est positif ou négatif, suivant que cos z
est 4 on —, c'est-d-dire suivant que est igu ou

5] ; i ue « eslt un angle aig
obtus (fig, 32). i e

Dans le eas o < el ot <
‘ > €2s ou « est un angle aigu, la projection de la force sur

la (]?z‘gciinl] du déplacement est dirigée dans le mé
c::hu-c: : on peut dire que la projection de Ia force o
c'est le contraire dans le cas on o est obt pr
force est résistante. ey

Reyarque. — On pent aussi considére
]a projection AR du déplacement (fig.
lorce et faire rentrer ce cas dans le ¢

‘me sens que
st mouvante;
us : Ia projection de Ia

le produit ¢ cos e comme
o2) sur la direction de la
i _ : e cas précédent.
v Le point d’application de la force a un déplacement cury
= Le travail est alors le produtt de i
Varc de trajecloire NN sur la dire
T=F. .MV (fig. 33).

; iligne.
la force par la projection de
ction constante XY de la force :

5i l'on partage Parc MN en une infinité d’apes élémentaires, tels M
peut substituer 4 chacun d'enx sa corde : alops le ]-m’riuln (Lj' 1i Ef-m.“.? \ o
pl‘o,lcf:thn de ce déplacement rectiligne suivant Ia .rm.-cin L":!Ci!i’l‘[ m-l- !':] im” .
appelle travail élémentaire de la force. Le travail )u)' i .\.1 1: 11'“'[“ e
somme de ces travaux élémentaires, lorsque i e
tend vers Vinfini. ; X

le nombre des arcs élémentaires
Il en résulte que le travail d’nne force

' constante en direction
ne dépend nullement du chemin réelleme

2nt parcouru par son
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point d’application. En effet, que le déplacement ait lien snivant
Parc MAN, ou suivant I'arc MA,N, on suivant toute autre courbe
ayant les mémes extrémités A el B (fig. 55), le produit F >< NN’
est toujours le méme.

4 Travail de la résultante de plusieurs forces conslantes concou-
rantes. — Il est éqal & la somme algébrique des lravaux des compo-
sanles.

Cela résulte immédiatement des regles de composition d'un systéme de forces
concourantes. En effet. si Uon projette la résultante R sur la direction du dé-
placement, ainsi que les composantes, on a

: = : N3y
Reosh = Feosa+ I cose' + ... =2 (F cos o),

en appelant 7, «, o' les angles de ees forces avec la divection du déplacement.
En multipliant les deux membres de équation par le déplacement ¢ du point
d’application, on a

Re cos = % (Fe cos «).

Or le premier membre est le travail T de la résultante, et chacun des termes
du second membre est le travail ¢ de l'une des forces composantes. On a
dene

=200

Rexsroue. — Le théoréme est également yrai lorsque le dépla~
cement du point d’application est curviligne.

3. Travail d'une force variable en grandeur et en direction. — La tra-
jectoire est alors une courbe quelconque, et, en chaque point de cette conrbe,
la force prend une intensité et une direction différentes. 24 :

1* Travail élémentaire. — Soient MY la trajectoive, A la position du point
d’application & Pinstant £, et F la force, repré-
sentée par la longueur AF en erandeur et en
direction (fig. 34). Soit A; un point infiniment
voisin sur la courbe, soit Ae la corde A4, soit
« Pangle de cette direction AA, avec la direction
actuelle de la force : le produit (I < e < ¢0s
= AT est ce quion appelle le travail élémentaire
de la force variable, a Uinstant t. Cest une
quantité qui tend vers zéro quand le point A,
tend vers le point A. -

2° Travail total. — Le travail total, relatif a 2 :
un déplacement AB, est la limite de la somme des travaux élémentaires quand

e nombre des arcs élémentaires tend vers l'infini. On a done

T =2 (F.Ae. cos a) = 2 (aT).

5° Représentation graphique du travail dune force variable. — F.mfmt denx
axes reclangulaires O, Oy (fig. 35). Portons sur Oz la longueur 04, égale (o
proportionnelle) a la corde AA, de la figure; au polltt‘:\, élevons l'ordonnee
A,B, paralléle & Oy et égale (ou proportionmelle) a4 F cos «; le rectangle
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0;\LB’, B, a une aire égale 4 OA, >< A, B,, clest-d-dire F.Ae cos « : cette aire
représente done graphiquement le travail élémentaire. Chacun des travaux
élémentaires successifs sera de méme représenté par l'aire d'un reclangle tel
que A, A, B, By, ete. :

Si T'on suppose que le nombre # des travanx élémentaires eroisse sans limite
les points By, B's, B', se rapprocheront indéfiniment et formeront i la lii]]ité
une courbe continue que 'on peut construire par points. La limite de la somme
des l_ra\;mx élémentaires sera donc représentée par la limite de la somme de
ces aires, c'est-a-dire par 'aire 8 du trapéze mixtiligne formé : 1° par la por-
tion OL de V'axe des #, égale & 1'arc de trajectoire total développé; 2° par les
ordonnées OB, et LL,, ézales respectivement aux projections sur les Lzmgcnte_:;

Fig. 35.

aux deux extrémités de l'arc des intensités correspondantes de la force; 3° par
la courbe B, L,, liew des points B,, B, (fig. 36). e

Ainsi Vévaluation du travail d'une force variable est ramenée i la mesure
d'une aire, c'est-d-dire 4 ce qu'on appelle, en géométrie, une quadraiu rz,

11 existe des procédés mathématiques qui 11E1'1nnﬁ(‘lli de trouver ai."-“'l‘llellt
des valeurs suffisamment approchées des aires ainsi définies et, ]’)Fl-l‘ cui{p des
1_,1.'::\';mx qu'elles représentent. On peut citer en particulier prchu' rlr: 'I‘h:»m;;:
Simpson et celui de Poncelet. TP A

& Le travail de la résultante de plusicurs forces variables est égal a la
somme des travauz des composanles. — Clest le théoréme z"nm;cé ﬂm haut
pour les forces constantes. On démontre qu’il est général, Cela 1'@\'.‘1i'5|t :': Liil'*
que Vaire totale est égale 4 la somme des aires ]n:.'l‘licllc.: Fi”m‘;{tiw.ﬁ rlc‘\' 11'3(:
vaux partiels. q e

69. Force vive, puissance vive. — Moments d'inertie. — 1° (as
d'un point matériel. — On appelle force vive d’'un point matériel
@ Vinstant 1, le produil de la masse de ce point par le carré de It;
vilesse qu'il a acquise a cef insiant. e

Siom est la masse du point, V sa vitesse & Uinstant £, et si Ion
désigne la force vive par W, on anra, par définition, :

W=mVz,

Grfhn&n‘ﬁn]nul, c'est la moiti¢ de ce produit qui entre dans
les formules de la mécanique : c'est pourquoi I'on donne quel-
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3 i S, 5
quefois au produit 5 mV2 un nom particulier, celui de puissance vive.

90 Qus d'un systéme. — On appelle force vive d'un systéme de
points matériels la somme des forces vives des différents poinis qui
composent le systeme. Cette quantité est donc une somme de pro-
duits analogues & mV2, On désigne celte somme par le symbole X,
et Von éerit

W= (m¥)

Il 'y a pas Q’aufre relation entre la somme des forces vives
des points du systéme et la force vive de chaque point que celle
qui résulte de la définition.

3o Expression algébrique. — La fonction Y (mV¥) qui exprime la force vive
d’un systtme est plus ou moins compliquée, suivant les cas. On peut la repré-
senter d'une maniére fort simple dans le
cas particulier o0 le systéme est un corps X!
de figure invariable, animé d’un -mouve-
ment de rotation autour d'mn axe fixe.

Soit 0X l'axe de rotation, M un point du
corps, situé a une distance MP =7 de Vaxe
(fig. 37). 8i l'on appelle o la vilesse 4 Pin-
stant £ d'un point A, situé a P'unité de
distance, comme tous les points du corps
déerivent dans le méme temps des ares
de cercle, tels que AA’ et MM', semblables
et proportionnels & levrs rayons, la vi-
tesse V du point M, & Pinstant considéreé,
sera V= rw. Pour ce point M la force vive
cera done mrie?; pour un autre point M,
olle sera m'r'2w?, et ainsi de suite pour
tous les autres. On aura done pour la force vive du systéme a Pinstant 7,

Fig. 31.

T (V2 =X (mri®)=W.

Comme w© est le méme pour tous les poinis, on pourra le faire sortir du
signe Y, et le mettre en facteur commun. On aura done

o + N o
W = o? Zanrs,

La foree vive du systéme se presente done ici comme le produit de deux
facteurs: o et Zmr. Le premier est le carré de la vitesse du point situé a
l'unité de distance; cette vilesse w est un factenr caractéristique du mouvement
de rotation : C'est la vitesse angulaire du corps @ Pinstant . G'est un coefficient
constant lorsque le mouvement de rotation est uniforme. Le deuxigme fac-
teur est indépendant de la vitesse angulaire et dépend uniquen’lcuL’ 119 la posi-
tion de l'axe de rotation. Clest un coefficient purement gcolm’z?lm]un; on
Vappelle moment d'inertie du corps par rapport 4 Taxe consideéré.

On peut le calculer aisément dans le cas d'un eorps homogéne ayal}t une
figure géomélrique. Nous aurons J'occasion de calenler un moment d'inertie
i propos du pendule de Borda.
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70. Théoréme du travail ou des forces vives. — 1° Cas d'un
point malériel. — Le travail effectué par une force pour amener un
poinl nm_fériei d’une position @ une aulre sur sa trajeclovre est égal
a la varialion de puissance vive qu'a subie le point malériel pendant
ce déplacement.

Soient m la masse du point maltériel, M sa posilion initiale et
Vo sa vitesse initiale, N sa position finale et V sa vilesse finale
(fig. 58). La variation de puissance vive est égale 4 la demi-varia-

4 ; i b B
fion de force vive 5 myz2 =5 mVy2

Si T est le travail 4uumph par
la force, le théoréme s'exprime
par I'équation

Fig. 38. Fig. 59. I= Tl (V== Nght

Démontrons ce théoréme dans le cas simple d'une JmLL constante agissant
dans la direction et dans le sens du déplacement (fi ). On sait qu'alors le
mouvernent du point matériel est uniformément accéléré. La vitesse en N est
donnée par I'équation

(1
en appelant § l'intervalle de temps qui s'écoule pendant le déplacement ; Ues-
pace parcouru esl donné par

£ e s
2] NN =V, 0+ - 41

Elevons au earré I'équation [1], il vienl

d'olt

Or la parenthése est égale & MN. En remplagant et en mullipliant les deux
membres par m, il vient

L :
gm (C=V S =my < UWN=F MN=T. c: To3Fe

Rexargue. — Le théoréme se démontre de méme dans le eas d'une force
constante inclinée sur la direction du déplacement, puis dans le cas dun
* déplacement curviligne, dans le eas d’une foree variable : il est done général.

2 Cas d'un systeme. — Le théoréme s’applique enfin au cas tout
a fait général d'un systeme de points matériels se déplacant d’une
maniére quelconque sous Iinfluence d'un systéme de forces quel-
conques.

La somme des travauz de toutes les forces qui agissent sur les dif-
férenls poinls d'un. systéme matériel, pendant un intervalle de temps
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déterminé, est égale a la demi-somme des variations de force vive
de tous ces points.

Ce théoréme s'exprime par I'équation suivante :

s [mV2—mY 2
{lj"-"_a ( 2 )r

ot m représente la masse de I'un quelconque des points matériels,
V et Vy ses vilesses i la fin et an commencement du déplacement,
et Tle travail de la force qui a produit le déplacement. Cest ce
qu'on appelle 'équation générale des forces vives.

71. Transformation du travail en force vive et de la force vive en
travail. — Entre le travail mécanique et la foree vive il n'y a pas seulement
une relation numérique, exprimée par P'équation des forces vives; il existe
entre ces deux quantités un rapport maturel de transformation réciproque.
Dans un grand nombre de circonstances le travail mécanique se transforme
en force vive, ou réciproquement ; nous allons en citer deux exemples.

1° Projectile lancé horizontalement contre un obstacle. — Supposons un pro-

jectile, par exemple un bhoulet en fonte, de poids P et de masse M ( ézale a gg) )

lancé horizontalement par un canon contre un obstacle matériel, par exemple
un massif de terre ou de macgonnerie. I’agent moteur, dans ce cas, est la
détente d'une masse gazeuse élevée i une haute température : représentons
par F son intensité moyenne pendant la durée de son action. La force F agit
sur le boulet pendant le temps qu'il met pour aller du fond de 'dme & la bouche
du canon : soit L le chemin parcouru, le travail dépensé par la force sera FL.

Le boulet sort du canon et commence a parcourirsa trajectoire extérieure
avec une vitesse initiale V, qui est déterminée par P'équation des forces
vives

o
;2)1‘.' =I5

; . - S 4y
Le travail FL s'est donc transformé en la puissance vive initiale 5 MV® du

boulet : il s'y retrouve tout entier.

Négligeons les actions retardatrices, telles que la résistance de lair traversé
et Pattraction de la pesanteur : 1= houlet arrive done, avec cette méme quan-
lité de force vive, au contact de I'obstacle qu'il doit détruire. L'obstacle lui
oppose une résistance qu’on pourrait évaluer en unités de forces : soit F' sa
valeur; le boulet surmonte celte résistance et pénétre dans le massif jusqu'a
ce que sa vitesse soit anéantie. Il s'arréte alors, 4 une profondeur L' gui est
déterminée par I'équation des forces vives. En effet, le travail résistant F'L’,
vaincu par le boulet, est 1ié a la force vive du boulet par I'équation

1
F'L'==MV2.
2
Dans ce cas la force vive s'est donc retransformée en fravail. Cest cc travail
qui constitue le dégat, l'effet destructeur causé par le projectile. Par consé-
7 5 b ” 1
quent la puissance vive (] .\I\‘) mesure la puissance de desiruclion que le

boulet emportait avee lui, au sortir du canon. On voit que cette puissance de
GANUT. 2




66 MATIERE, MOUVEMENT ET FORCES.

destruction est proportionnelle au earré de la vitesse el a la masse, ou au poids
du projectile. — Cette loi a été depuis longternps trouvée empiriquement par
les artilleurs?.

2 Projectile lancé verticalement de bas en haut, dans le vide. — Un projec-

i P 7 :
tile quelcongue de poids P et de masse M (r"g:tlr: a E;) est lancé verticalement

de bas en haut, dans le vide, avec une vitesse initiale V, qui lui a été commu-
niquée par un procédé quelconque.

_La masse M emporte avec elle une force vive iniliale MV, Bien qu'elle

n'ait pas d'obstacle a détruire, elle se trouve pourtant, des qu'elle s'éléve, dans
le méme cas que le houlet de canon entrant dansun massif de terre. En effet,
elle est immédiatement saisie par Paction retardatrice de la pesanteur, qui agit
d'une mamére continue et fravaille pour épuiser sa vitesse initiale, comme un
frein fravaille pour épuiser la vitesse d’un train lancé sur la voie ferrée. A
une élévation e du mobile correspond un travail résistant Pe de la pesanteur et
une diminution de vitesse (V— V') qui est donnée par 'équation des forces vives

M (V2 — V=) = Pe,

1l y a, dans ce eas, transformation de la force vive du projectile en lravuil;
car le projectile ne peut s'élever qu’en triomphant de la résistance de la pesan-
teur et en dépensant, a son tour, un fravail moteur égal a ce travail résis-
tant. Aussi le mobile s'arrétera-t-il nécessairement lorsque sa force vive ini-
liale aura été entiérement transformée en travail. La hauteur k, ot il sera par-
venu alors, est encore déterminée parl'équation des forces vives. Car on doit avoir

L3y )
21\1\ =Ph.
Ce travail Ph représente soit le fravail résistant de la pesanteur, soit le
travail moteur du mobile. 11 est égal 4 celui que l'agent moteur, quel qu'il
soit, avait dépensé pour communiguer au projectile sa force vive initiale.
i2. Energie actuelle. — Energie potentielle. — Energie totale. —
1° Energie actuelle. — On voil done que le produit Ph, d'une part, cest-i-

. ; e B i ;
dire le travail, et le produit 5 MV#, d'autre part, clest-d-dire la pmssance vive,

sont deux expressions équivalentes d’une méme qualité des corps en mouve-
ment, & savoir Vaptitude @ vainere les obstacles que posséde un corps de
masse M, animé d’une vitesse V. Clest cette aptitude qui est propremeént appe-
Iée énergie. Elle peut étre exprimeée soit par le produit Ph, soit par le pro-

e bt 3 ;
duit 5 MV, de méme qu'elle peut se manifester tour a tour sous la forme de

travail ou sous celle de force vive.

Pendant quelle se manifeste, sous I'une on Pautre forme, on lui donne sou-
vent un nom unique, celui d'énergie actuelle, qui signifie énergie en acle, ou
énergic de mouvement. On dit encore, dansle méme sens, énergie dynamique.

9 Energie potentielle. — Quand Iénergie ne se manifeste sous aucune de
ces deux formes méeaniques, elle n'en existe pas moins, @ Pétat latent, en
quelque sorte, ou bien en puissance, comme on dit en philosophie.

Ainsi un corps pesant, une pierre par exemple, de poids P et de masse M

b o 4 o 3
(cgale a E + qui serait immobile sur un appui, 4 la hauteur h, n’est pas du

1. Jonffret, Infroduction & la théorie de Vénergie.

MECANIQUE : NOTIONS DE DYNAMIQUE. 67
ml}t (]ans.les |11_élr1es_rq:1d1tim]s. au point de vyue de Pénergie, qu'une pierre de
méme poids qui serait immobile sur le sol. En effet, si nous supprimons Vap-
pui, de maniére a laisser tomber la premiére pierre, elle acquerra, par le seul
fait de sa chute, une énergie actuelle qui ira en croissant, et qui aura atteint
la valeur ['h: au moment ou la pierre touehe le sol. Par conséquent, dans sa
position initiale, }c corps pesant, tout immobile qu'il était, possédait, @ Pélat
latent ou en puissance, Pénergie qui s'est ensnite manifestée dans sa chute.
Cest & cette sorte d’énergie, énergie tranquille et comme emmagasinée dans
*e corps, qu'on a donné le nom d'énergie potenticlle (ou en puissance), par
oppusition & I'énergie actuelle, ou bien d’énergie de position, par opposition i
I'énergie de mouvement.

Par exemple, une masse d'eau de poids P, située 3 une haunteur h. constitue
un approvisionnement d'énergie potentielle égal i Ph. Cette énergie potentielle
est égale & I'énergie acluelle (travail ou foree vive) qu'il a fallu dépenser pour
élever I'eau 4 1a hauleur h et en remplir le réservoir,

De méme, lorsqu'on remonte une montre, on dépense une certaine quantité
d'énergie dynamique qui s'emmagasine dans le ressort sous la forme d'énergie
de posifion, et qui se retransformera lenterent en énergie dynamique, 4 me-
sure que le ressort mellra les rouages en mouvement.

5° Energie totale. — La quantité d’énergie de position que posséde le res-
sort de montre, 4 un moment donné, dépend de la quantité d’énergie dyna-
migue qu'on y a emmagasinée en le remontant. 8i 'on n'a donné que deux ou
trois tours de clef, le ressort n’aura pas acquis foute I'énergie potentielle dont
il est snsceptible, et 11 ne pourra pas eréer, par sa délente, assez d'énergie
dynamique pour faire parcourir aux aiguilles leur course compléte sur le
cadran. Mais si I'on a donné au ressort son degré de tension maximum, il pro-
duira, en se détendant, toute 'énergie qu’il esl capable d’emmagasiner da-
bord sous la forme potentielle et puis de restituer sous la forme dynamique :
c’est ce qu'on appelle U'énergie lofale du ressort.

On voit que c'est I'énergie qu'il est capable soil d'emmagasiner en passant
de la limite exiréme de détente a la limile extréme de tension, soit de resti-
{uer en repassant, au coniraire, de Vétat de tension marimum a celui de
détente compléte.

1l en est de méme dans le cas des corps pesants. 8i, au lieu de porler la masse
d’eau 4 une hauteur h, on l'éléve a des hauteurs successivement croissantes,
la pesantenr accomplira sur cette masse un travail de plus en plus grand et lui
communiquera une énergie potentielle de plus en plus considérable. Pour
donner a la pesanteur la plénitude de som action, et emmagasiner dans la
masse son énergie totale, il fandrait la supposer élevée jusqu'a une altitude
telle, que V'attraction terrestre devint insensible.

Ce cas se realise approximativement pour les astéroides que la terre ren*
contre dans sa révolution antour du soleil, qu'elle entraine dans sa sphére
d’attraction, et qui traversent son atmosphére sous le nom d'éfoiles filantes
ou de bolides. L'énergie tofale d’un de ces bolides, c'est la quantité de foree
vive qu'il a acquise, depuis 'instant on il a éié saisi par la pesanteur jusqu'a
I'instant o il touche le sol.

En général, I'énergie totale d'un systtme matériel, c'est la quan{ifé maxi-
mum d'énergie que, sous Vinfluence des forces auxquelles il est soumis, le
systéme peut emmagasiner, sous la forme d’énergie potentielle, pour la res-
tituer ensuite sous la forme d'énergie dynamique.

75. Principe de la conservation de Fénergie. — Nous avons vu que

1 .
lorsqu'un corps pesant, de poids P et de masse M (cgale a a): tombe, dans

le vide, d'une hauteur h, il acquiert une force vive 5 MVZ déterminée par 1'é-
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qualion

Ph ::% mVE?;

: e
mais, en méme temps que son énergie dynamique saceroil de'zmV son
s -

énergie potentielle diminue de la quantité équivalente Ph. Inversement, lors-
qu'un corps pesant s'éléve snivant la verticale, son én ergie potentielle s’accroit,
en méme temps que son énergie dynamique diminue de la quantité équiva-
lente. Il s’établit donc une compensation exacte entre ces deux sortes d'éner-
gie, de maniére que leur somme, qui est I'énergie totale du corps, reste inva-
riable. Cest dans ce fait que consiste le principe dela conservation de I'énergie.
Il ne 'applique pas seulement au cas de la pesanteur; c’est le principe le plus
général de la mécanique, et on peut U'énoncer de la maniére suivante :

Dans un systéme matériel qui se meut sous Uinfluence de forces exléricures
el intérieures quelconques, il se fail @ chaque instant une compensation exacte
enire la variation de Pénergie dynamique du sysiéme et celle de son énergic
polentielle, en sorle que son énergie totale demeure invariable.

Tel est le principe de la conservation de I'énergie, qui est le fondement de
la physique moderne, comme le principe de la conservation de la matiére esl
le fondement de la chimie moderne. Nous avons dit que Fobjet de la physique
est la matiére en mouvement. Or Veffet immédial de la matiére en mouve-
ment, c'est U'énergie; et c'est I'énergie qui produit, par ses transformations,
non seulement le travail et la force vive, mais toutes les propriétés des corps,
tous les agents physiques, le son, la chaleur, la lumiére et les forces de toute
nature. Nous pouvons done dire que V'objet de la physique, c'est Pénergie et ses
transformations.

74. Unités métriques d’énergie. — Le fravail et la force vive
étant deux formes différentes d’'une méme quantité, I'énergie, il
est naturel de les évaluer au moyen de la méme unité.

10 Kilogrammeire. — C'est le produit Ph, c’est-d-dire I'expression
du travail qui a servi au choix de I'unité d’énergie. On a pris le
travail correspondant & une force de 1 kilogramme qui déplacerait
son point d’application de 1 métre dans sa propre direction, et on
I'a appelé kilogrammétre. Telle est I'unité vulgaire d’énergie, c’est-
a-dire 'unité correspondant aux unités du systéme mélrique.

AinsiIénergie de 1 kilogrammeétre, c’est celle en vertu de laquelle
une masse de poids égal a 1 kilogramme s'éleverait verticalement
a la hauteur de 1 métre. On peut dire aussi que ¢'est le iravail
effectué par la pesanteur soit pour anéantir une vitesse initiale
définie par I'équation

1= \_
=9

(ICI, M=-), soit pour communiquer cette méme vilesse a la
g

) (& and ;
méme masse (egule 4 = |, tombant de la hauteur de 1 métre, sans

vitesse initiale.
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Remargue. — La définition du kilogrammétre esi complétement
indépendante et du chemin parcourn par le point d’application de
la masse soulevée, et du temps employé 4 la soulever. Cela résulte
de la définition méme du travail. On sait que le travail ne dépend
absolument que de I'intensité de la force et du déplacement de son
point d’application (parallélement & la direction de la force), mais
qu'il ne dépend nullement de la trajectoire parcourue par ce point
d’application entre les deux points extrémes de son déplacement,
ni par conséquent du temps employé & la parcourir.

9° Tonne-métre. — Dans le cas o onn’a affaire qu’a des quantités
d'énergie considérables, comme cela a lieu dans les expériences
et les caleuls des artilleurs, on prend comme unité la lonne-métre,
qui vaut mille kilogrammélres.

5° Cheval-vapeur. — Enfin, on se sert dans l'industrie d’'une
autre unité, dérivée de la premiére, et qu'on appelle le cheval-
vapeur. Gomme elle est destinée & évaluer le travail utile que peut
fournir une machine, le temps, qui est une denrée fort chere, doit
nécessairement entrer dans sa définition. On appelle cheval-vapeur
le travail de T5 kilogrammeétres effectué dans 1 seconde.

Cette unité industrielle de travail s’appelle aussi unilé de puis-
sance. Elle a été choisie par Watt. Elle équivaut sensiblement a la
puissance de 3 chevaux de trait, ou & celle de 7 hommes de peine.

75. Transmission du travail dans les machines. — Nous termi-
nerons ces notions de dynamique en faisant une application du
théoréme des forces vives & la transmission du travail mécanique
dans les machines. Nous aurons souvent l'occasion de vérifier,
dans l'usage des instruments et appareils de physique, les prin-
cipes généraux que nous allons établir.

1° Définitions. — Machines. — Ce sont des appareils destinés soit a faire
équilibre 4 certaines forces, dites résistances ou forces reésistantes, soit a dé-
placer les points d’application de ces forees, an moyen d’autres forces appe-
lées puissances ou forces mouvanies, qui ne sont pas directement opposées
aux premiéres.

La transmission des effels des forces dans les machines se fait par Vinter-

médiaire de leurs organes, ou piéces solides qui réagissent 'une sur I'autre

Une machine simple est celle dont les organes se réduisent 4 un seul corps
solide, assujettia certaines liaisons : tels sont le levier, le treuil. Une machine
composée est celle dont les organes sont eux-mémes des machines simples
le type est la machine & vapeur.

Travail moleur ef travail résistant. — Dans toule machine en activité, la
puissance produit un travail moteur, qui doit étre transformé en travail utile
par Pintermédiaire des organes, tout en détruisant les résistances qui s'oppo-
sent au mouvemnent.

Les forces mouvantes sont celles dont la direction fait un angle aigu avec le
déplacement du point d’application ; leurs projections sur cette derniére direc-
tion sont donc positives et elles effectuent un travail positif. Les forces résis—
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tantes sont celles dont la direction fait un angle obtus avee le déplacement du
point d’application : leurs projections sur ce déplacement sont donc négatives
et elles effectuent un travail négalif.

On appelle {ravail motewr de la machine la somme des travaux dc> forces
mouvanies, et {ravail résistant la somme des travaux des forces résistantes.
En désignant par T le travail moteur et par Tr la valeur absolue du travail
résistant, la sorne des travaux exécutés & un instant donné par toutes les
forces appliquées 4 la machine est done exprimée par P'égalité

B (C) =Tm—Tr.

9 Egalité du travail moteur et du travail résistant. — Dans une machine
en activité, les travanx effectués a un instant t sont liés & la variation des
forees vives par 'équation générale

mV2  mV,2? L

Or on sarrange de maniére i donner aux machines soit un mouvement
uniforme, soit un mouvement périodiquement uniforme.

Dans le premier cas, on 2 constamment V= Y,, par suite X (T)=0, et
Tm="Tr.

Dans le deuxiéme cas, aprés ehaque période égale a 6, la vilesse a repris sa
valenr initiale V, : par conséquent l'accroissement de force vive est nul pen-
dant cet intervalle de temps, et Pon a encore T, =T, pour la durce de la
période.

Dans l'un et l'autre cas, on pent dire que le {ravail moteur se transforme
complétement en .travail résistant.

3° Résistances passives, travail ufile el iravail passif. — Parmi les résis-
tances que les forces mouvantes doivent vainere, par 'mtermédiaire des machi-
nes, pour 'accomplissement du travail i effectuer, il y en a de deux sortes. Les
unes sont de véritables forces, analogues aux forces mouvantes, telles que le
poids des organes de la machine, la réaction du travail & effectuer ; les autres
sont inhérentes aux imperfections inévitables de la construction et du jen des
organes dans l'air : ce sont, par exemple, les frottements réeiproques des orga-
nes, les chocs, la raideur des cordes, la résistance de l'air. Le travail moteur est
donc employé, dans toute machine, & vaincre ces denx catégories de résistances:
une portion a un effet utile au point de vue de la produection, et 'autre por-
tion un effet qui estinutile & ce dernier point de vue, et ne sert qu'a entre-
tenir le jeu de la machine. Cest ce fait qu'on exprime en disant que le travail

résistant se décompose en fravail utile et en (ravail passif, et en écrivant

I'égalité Tp =Tu+Tp L'équation du travail motenr et du travail résistant
peut done se mettre sous 1a forme

Tm == Tu =+ T‘};.

Comme on ne peut jamais annuler Ty, si parfaite que soit la machine, il en
résulte que le travail utile produit est toujours inférieur an travail moteur
dépensé.

4° Rendemen!. — Une machine rend done moins en travail utile qu'elle ne
recoit en travail moteur. Elle en garde pour elle-méme une partie, qui n'a
dutre effet que d'user ses organes. On appelle rendement d'une machine le
rapport du travail utile au travail moteur :

R L

1§ _—
T
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e rapport est constamment inférieur & I'unité, car on a

Ty=Tr— Tp =Tiw— ‘1“,,“
et, par suite,

Dans les machines les mieux construites, la valeur de R ne dépasse pas 0,80.
Elle est plus souvent comprise entre 0,40 et 0,60.

5° Impossibilité du mouvement perpéiuel. — Le probléme chimérique du
mouvement perpétuel eonsiste & réaliser une machine qui fournirait indéfini-
ment du travail utile sans recevoir de travail moteur, et en conservant la
méme énergie. L'application des principes précédents démontre que ce pro-
bléme est insoluble et absurde.

6 Veérilable objet des machines. — Bien qu'on voie journellement, dans la
pratique, les forces se multiplier, pour ainsi dire, avec le secours des machi-
nes !, il ne faudrait pas croire que les machines aient pour fonction de créer
du travail : elles ne peuvent que fransformer du travail, en lui faisant subir
une perte plus on moins grande. Elles servent & remplacer les deux facteurs
F et L du travail FL dont on dispose (travail moteur), par deux autres facteurs
F' et L', dont le produit F’L’ constitue le éravail résistant. En général Ja rési
tanee F' est heaucoup plus grande que la puissance F dont on dispose : par suite,
le facteur L quireprésente le chemin parcouru par la puissance doit étre beau-
coup plus grand que le facteur L', qui est le déplacement de la résistance FL.
Cest ce qu'on exprime en disant : Ce que la machine gagne en force, elle le
perd en chemin parcourt,

Si donc 1a machine nous permet de surmonter avec un petit effort une grande
résistance, en revanche ce petit effort doit parcourir un ehemin d’autant plus
erand. Ainsi, pour soulever un poids de 1000 kilogrammes & une hautenr de
{0 métres, il faut dépenser un travail de 10 000 kilogrammétres, et quelque moyen
qu'on emploie, on ne pourra jamais dépenser moins. Si 'on dispose d'une
machine parfaile, c'est-a-dire sans frottement ni réactions, et quon ne
puisse vy appliquer qu'un effort de 10 kilogrammes, cet effort devra parcourir
1000 métres au lieu de 10 métres. Mais, comme il n'existe pas de machine par-
faite, il faudra en réalité employer une force de 15 ou de 20 kilogrammes et
lui faire parcourir tout de méme une longueur de 1000 metres.

Malgré ce défaut inhérent aux machines, elles w'en sont pas moins d'un trés
grand secours dans la pratique. Car, non senlement elles permettent de substi-
tuer i la force dispendiense de Phomme les forces brutes des animaux ou des
agents physiques, mais encore elles nous fournissent le moven de mieux utili-
ser les forces limitées dont nous pouvons disposer, en suppléant par le temps
ce qui leur mangue en intensité *.

1. Par exemple, un seul homme peut, i Vaide d'one grue, soulever une loco-
motive du poids de 25 & 30 tonnes. : -
2. Jouffret, Introduction a la théorie de U'énergie.




