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liges par I'équation des vitesses
V=yg".

En éliminant 8 entre ces deux équations, on a
Y2=2g/l.

En remplacant ¢” par sa valeur en fonction de g et I par sa valeur
en fonction de h, il vient

Nz —=9gh, d’on V=y2gh.

On reconnait la formule qui exprime, en fonction de P'espace
parcourt, la vitesse acquise par un corps qui est tombé librement
dans le vide, de la hauteur k.

CoroLramres. — L. Si on laisse tomber sans vitesse initiale di-
R vers points matériels
sur divers plans incli-
nés SA, SA, SA”...
issus d'une méme ori-
gine 8 (fig. 78), tous
‘ces mobiles auront ac-
quis la méme vitesse
i en arrivant au plan

Fig. 78. horizontal. Cette vi—

tesse sera précisé-

ment égale & celle d'un point matériel qui serait tombé librement

suivant la verticale 80, d’une hauteur égale a celle de ces divers
plans inclinés.

II. La vitesse acquise au bas d'un plan incliné est done indé-
pendante de l'inclinaison du plan (du moins en grandeur, car sa
direction est celle méme du plan; elle est « sur le plan SA, o' sur
BA’, etc.).

3° Durée de la chuie. — La durée de la chute sur un plan incliné
dépend essentiellement de la longueur du plan.

Pour des plans de méme hauteur h, les durées de descente du mo-
bile sont proportionnelles auz longueurs des plans 1,1, 1"... (fig. 78).

En effet, 1a longueur [ et la durée de descente 6 sont liées par
I'équation

W

-
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En remplacant ¢’ par sa valeur gsin « et sinz par sa valeur ?
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il vient
9

1 gk
I—- 9t 62, d'ont Pon tire b=1I\/=-
Al g

d° Lieu des positions accupées o Uinstant t par divers mobiles lichés simul-
tanément sur divers plans ‘incli-
nés, issus de la méme origine.
Ce lien est la surface d'une
sphére ayant pour diamétre le che-
min parcouru par un mobile gui
tomberait librement suivant la
verticale du point origine.
En effet, considérons d'abord le
mouvement dans I'un queleonque
des azimuts menés par la verti-
cale 80 (fig. 79). Soit M la position
qu'occupe un des mobiles sur 'un
des plans SA, au bout du temps ¢,
Le plan SA est défini par son in-
clinaison o sur Phorizontale, et le temps ¢ par la position O de celui des mo-
biles qui tombe librement. On a done

d'une part 50:;};1': d’autre part  SM—= éjrtg.

Or ¢ est égal & g sin a; el comme l'angle = est complémentaire de l'angle AS0
on a 5 ; :
sin « = cos ASO.

En remplagant g’ el sin = par ces valeurs, il vient
SM = :5 gi* cos ASO,
et, en remplacant %gﬁ par 80,
SM = 50 cos ASO.

Cette derniére égalité prouve que Ia longueur SM est la projection de la lon-
gueur S0, et que, par suite, la ligne OM est perpendiculaire sur SM,

On prouverait. de méme que la ligne OM' qui joint le point 0 & la position
quoccupe un autre mobile sur un auntre plan ineliné, au hout du méme temps
est aussi perpendiculaive 4 SM'. Donc les points M, M'.. .. sont sur une demi-
circonférence ayant S0 pour diamétre. '

_ Tout étant symétrique par rapport a la verticale $0, le lieu dans I'espace est
eévidemment une sphére ayant comme méridienne la demi-cireonférence SMO.

Comoriatke. — Les cordes MO, M'0, . .. 80 sont des lignes tautochrones (de <ai=q
le méme, et yo6vos, temps). : ,
_ Cela veut dire que si on liche en méme temps divers mobiles sur les plans
inclinés MO, M'0,... 80, définis d'aprés le théoréme précédent. ces mobiles
arriveront en méme temps au point 0: ces lignes seront done ;Jrzr;cuzga':tes dans
le méme temps (fig. 80).

En effet, on a d'abord I"équation

'

S B
50 = g¢%,
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qui définit 1a durée § de la descente. On en tire

250

=

g

Le mobile qui est 1iché suivant MO parcourt un plan incliné dont V'inclinaison
est MOX = «, (fig. 80). Appelons provi-
soirement &' la durée de la descente:
on a évidemment

[ MO

Mais, d'une part, on a
g'= g sin a; = g sin MOX;

d’autre part, 'angle MOX étant com-
plémentaire de SOM,

Fig. 80, MO — S0 cos SOM = S0 sin MOX.

En remplacant MO et g’ par ces valeurs dans 'équation [1], il vient
T - e . S0
50.sinMOX =g .sin MOX - 6%,  d'oi %= 2;’- —

La durée de descente est done la méme pour le point M que pour le point
liché en 8, en chute libre. Il en sera de méme pour tout autre point M, laché
suivant M'0.

9i. Mouvement d'un point matériel pesant sur une courbe. — 1° Défini-
tion. — Le point matériel, au lieu de tomber sur un plan incliné, peut étre as-

sujetti 4 se mouvoir sur une ecourbe
plane et verticale, telle que AMB. La
chute, dans ce cas, est produite, comme
dans le cas du plan incliné, par une
force accélératrice tangentielle, égale
4 p sin « (fig. $1); mais ici 'angle « est
variable avec le point considéré : il
est o, au point de départ; il est'« au
point M; donc la force accélératrice
est variable en grandeur comme en
direction : elle est p'y (=p singg) an
départ, et p' (=p sina) a Vinstanl t.
Le mouvement n’est done plus unifor-
mément varié : c'est un mouvement
varié quelconque, avec cette restric-
tion toutefois que la cause premiére
de la chute, ¢’est-i-dire le poids du
mobile, resle constamment paralléle a
Fig, 8L la verticale A'Z.

2 Vitesse a Uinstant t. — Cette re-
marque va nous permetire de trouver la vitesse v du mobile a linslant Z, aussi
simplement que dans le cas du plan incliné. Appliquons en effet le théoréme
du travail et des forces vives. En supposant que le point matérjel ait été liché

; S do
sans vitesse initiale, son accroissernent de force vive a I'instant ¢ est Q‘""'"'
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Quant au travail effectué par la force aceélératrice variable p' pendant leméme
intervalle de temps, il est précisément égal au travail développé par le poids p,
car ce poids est & chaque instant la résullante de deux forces, la compo-
sante normale p', dont le travail est nul, et la composante tangentielle p'. Or
on sait que le travail d'une force, telle que p, qui est constante en direction,
est égal au produit de la force par le chemin parcouru, parallélement 4 sa di-
rection. Soit z la variation de niveau A'M', le travail est égal 4 pz on & mgz (s1
'on remplace p par sa valeur mg). L'équation du travail est done

1 A - E r IO
gm = myz, d'ont V= ¥2yz.

3¢ Conséquence. — Nous retrouvons ici la méme formule que dans le cas du
plan ineliné, et si elle nous conduit & la méme conclusion, e'est que la vitesse &
Pinstant £, sur la courbe, ne
dépend nullement du chemin
réellement parcourn par le
mobile, mais seulement de sa
variation de niveau. Il en ré-
sulte qu'une des propriétés mé-
caniques du plan incliné peut
se généraliser de la maniére
suivante : Si Pon imagine dif-
férentes lignes, droifes ou
courbes, AB, AB,..., AC, AC,...,
issues d'un point A (fig. 82), et
quon ldche en méme femps de
ce point des mobiles sur loutes
ces lignes, ils auront tous la
méme  vitesse {\":1/?;1:\)
quand ils passeront, chacun
sur sa trajecloire, par un
méme plan horizontal BB'.

& Mouvement oscillatoire. — Cette propriété est indépendante de la forme
de la courbe et du chemin que le mobile a parcouru sur cette cour‘be: la vi-
tesse du mobile 4 chaque instant est déterminée par la distance verticale de sa
position actuelle a 'origine du mouvement. Par exemple, si la courbe A, HA, pos-
séde une branche ascendante B, A, reliée a la branche descend’anw AgB, par un
are continu B, HB, (fig. 83), le mobile, liché au point A,, possédera au point B
et au point By, sitnés sur la méme
horizontale, des vitesses égales &

\/Eg_h, mais de signes contraires.

Comme il était parti du point A, avec

une vitesse nulle,il remontera jus-

qu'au point 4,, situé la méme hori-

zontale, avant de perdre compléte-

ment la vitesse qu'il avait acquise

en tombant du point A, jusqu'au

point H, Arrivé an point A,, il re-

tombera sur la courbe dans le sens

A,B, et remontera jusqu en A,, pour

retomber de nouveau, et recom-

mencer indéfiniment ce mouvement

de va-et-vient, qui est le type de W
ce qu'on appelle le mouvement oscillaloire. En vertu du principe de la conser-
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vation de l'énergie, ce mouvement oscillatoire d'un corps pesant, une fois
commencé, ne devrait plus sarréter, 4 la condition qu'il et lieu dans le vide,
et & l'abri de toute action retardatrice,

95. Mouvement pendulaire. — {° Définition. — La trajectoire d'un mouve=
ment oscillatoire peut étreun arc de courbe quelconque, orienté dune maniére
quelconque par rapport a la verticale du point le plus bas. Lorsque Ia trajec-
toire est un arc de cercle, orienté syméiriquement par rapport a la verticale de
son point le plus bas, le mouvement oscillatoire est appelé mouvement pendu-
laire! (fig. 84).

2 Périodicité du mouvement. — Le point matériel pesant se trouve dans
les mémes conditions mécaniques que
précédemment (94) et prend le méme
mouvement : c'est un mouvement oseil-
latoire, symétrique par rapport au dia-
meélre vertical OH (fig. 84).

51 la position initiale est le point H, le
mobile y restera indéfiniment en repos,
puisqu'il n’a pas de vitesse acquise et
que son poids p, seule force qui agisse
sur lui, n'a pas de composante tangen-
tielle, étant normal 4 la trajectoire. Si
on écarte le mobile de cetle position
d*équilibre et quion le Pose en un point
By, 4 une distance définie par l'angle
au centre 6 (= HOB,), le mobile tom-
bera, sous action accélératrice de la
force tangentielle p' (= p sin 0); il pas-
sera au point le plus bas de la courhe
avec une vitesse acquise V qui est égale

Fie. 83 a \/m el remontera jusqu’ml un

i point B, exactement symétrique deB par

‘apport 4 la verticale du point I (94).
Du point B, il retombera vers le point H, puis remontera Jusqu'en By ; le mou-
vemenl recommencera alors dans les mémes conditions qu'au début, et conti-
nuera indéfiniment de la méme maniére. en vertu du principe de la conserva-
tion de I'énergie.

Soit A, lorigine du mouvement oscillatoire, ce point étant défini sar le eer-
cle par 'are HA, lequel mesure Pangle au centre HOA, = «. La période d'aller
entre le point A, el le pomt symétrique A, s'appelle une oscillation simple,
ainsi que la période de retour; I'ensemble de ces deux périodes s'appelle une
oscillation compléte; enfin Vare HA, qui mesure angle au centre o, s'appelle
Pamplitude du mouvement pendulaire. Soit 7 1 rayon du cercle, et a Pampli-
tude, on a @ = le.

3 Equation différentielle du mouvement.
mouvement pendulaire est un exemple du m
taux qui sont I'objet de la dynamique : Ffant
un corps, déterminer le mouvement de
connue a chaque instant : elle est égale

— La recherche des équations du
remier des problémes fondamen-
données les forces qui agissent sur
ce corps. Ici la force accélératrice est
 p sin b (onmg sin 6). La trajectoire est

1. Ce nom vient d'une nouvelle maniére de concevoir la ligison du point
matériel pesant qui est doué de ce mouvement. Au lien do le supposer assu-
jetti a tomber le long de lare de cercle vertical A, HH,, on peut le supposer
suspendu, dans un plan vertical, a 'une des extromités"dun fil 4,0, inovten-
sible et sans poids, dont Pautre extrémits serait allachée au centre du corcle
et dont la longueur serait, par suite, égale an rayon du cercle : cet appareil
idéal s'appelle en mécanique pendule simple ou pendule idéal,
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éralement connue : ¢'est l'are de cercle AO‘H.‘%{. [l s’agi?, ‘de t_rom'er !’oiqnahm:
e ritesses et I'équation des espaces, c’est-ii-dire les relations qui donnen
ﬁgip:llce parcouru et la vitesse du mobile 4 un 'nllstarEL %uelclunqtte iféférf]?[!:;:
int queleonque B, de sa trajectoire. Ces eqi}atlluns suf l{‘l)n. pUL:I‘ teray
{JOIS 125 éléments du mouvement. Nous en déduirons une llUIE:ii:Il'l? équation,
];zilitic]lhé]zu]]'lclll intéressante dan; Eclcats _d’Sl};Pn;;jl,gll.ll::lr;?:itlllflt‘;idigﬁ]a;lgarce
fe éri c'est-d-dire 2 08 : -
quelle donne la durée d’une p{srm‘ e e bl D
s les espaces sur la courbe A H, suivant l'usage, 4 p o ]
uf:l:);?lpr;gl;z lt?‘ajcg}tuire, et comptons les. ten}ps a _partu- d‘?. 1’1{}:[.111[11011 le mo-
]I_)‘l tombe du point A,, origine de la trajectoire, avec une Hilf_\'\. nulle,
:.‘uﬁ)it ) la distance HB,. L’r"-quation des espaces est de la forme

1] S= (1),

(t) étant une fonction du temps £, qu'il s'agit de déterminer. L’ct;qat:?11 ‘(jlzx-
filtec est aussi une fonction du temps, laguelle est, comme on sait, la dé-
V SSES €5 = : ; L L
rivée de la fonection précédente., On aura done

ds

2]
e e i . e
(suivant la notation usitée en calcul différentiel). Il suffit done de détermin
UiV
a fonction 8=F (7). B e e 3
m()l?]?nu; savonj.-: que, dans le mouvement curviligne varié, lgs.ce‘ljar:tloxl jtar:]‘
i 1l ést f(6), clest-a-dire la dérivée seconde de la fonction u femps qd:
gem{c‘c:tek l‘e«])ri.ée i39); or f"({) est la dérivée premiére de f'(), ou de
represente 9) ;3 < ; ol o
(dﬁ) elle est done égale ((I s) (suivant la notation usnelle). Nous savons,
— | ; elle est ) b TP .
. i bg. roduit de la masse du mobile
: o e est égale au produit de la masse
d’autre part, que la force motrice est ega I T e
i i 3). Elle est donc m —-
par aceélération du mouvement qu'elle lui imprime (63). Elle est do T
‘ = 71 sin b o -
Quant a la force aceélératrice, on sait qu’elle est psin § ou my sin b en ]\?Eg&:l
na al: acceléra 5 ; : S :
abl':‘n]un et — (mg sin b)en tenant compte de son sens, qui ;.>I oppose &
=2 i iy S e Fo = g i
Pe]m-m'n'uis:%anl.~'~. On peut done éerire 'équalion suivante :

e {5 3
Ui ie S sin 8.
— g sinl =m (}IT‘) ou bien piIES 1]

i yuveme reste plus
5 i ifférentielle du mouvement. 11 ne resl
g s qu’on appelle Péquation différe: : ’ g S0
Ce's‘t mm.;llil(;:ul:r "Ella 1’(3=uﬁlllou de cette équation les régles du calcul intégral
Wi a d 5 i : 2
]qwm‘ a]rri‘i\er 4.1z sotionige gor pl‘ﬁlll;:":f - d}Ll'llaI;ll’g::leiére chose i faire.
. P g 5 j?‘fn relle. — i 2 03¢ 3 :
k¢ Intégration de Uéqualion rhffa : : ; o
c’ei-at d}}\ ﬁj’q\'oir dans 'équation différentielle qu u}u? seull? ft‘.oe]:'i':’:'il:‘ ia 1’e?1'iti0ﬁi
e st facile d'en éliminer S, en faisant in T 12
de la variable £. 11 est facile ‘dtr_“ i‘l > de la forme de la trajectoire. On a, en
géométrique entre $ et 6, qui résulte de 13
-]

S =18,
d’ott Ton déduit, en dérivant deux fois les deux membres de cette égalité,
P _
A~ de
Portons cette valenr dans Péquation différentielle du mouvement : elle de-

vient
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Clest sous cette forme gqu'on la résout le plus commodément. Quand on con-
naitra 0 en fonetion de, il sera facile d’en déduire la fonetion

S=1.

Ily a deux cas a considérer dans la résolution de cetfe équation :

L Le cas particulier des petites oscillations : le point matériel exécute, de
part et dautre de sa position d’équilibre, des oscillations d’amplitude a.ssez‘pe-
tite pour qu'on puisse substituer Vangle § lui-méme & son sinus. L’équation
différentielle en est notablement simplifiée et devient alors

a*h g,
G TS
IL Le cas général des oscillations d'amplitude quelconque, auquel corres-
pond I'équation générale
dzh g
ag = —jpsint.

5 Equations du mowvement pendulaire dans le cas des petites oscillations.
En appliquant les régles ordinaires du caleul intégral 4 la résolution de I'é-
(quation différentielle :
d¥. g

TR

on en déduit 'équation suivante :
A Meosk /L ¢+ Neiny /0
=Me nvi—.t—;—.\nmvfi,

';{ll’_ﬂtl ﬂl}he]lc l‘img{éyra?t’z générale de la précédente. Les coefficients M et N sont
des constantes qui ont été introduites par les opérations. Si Pon multiplie les
deux membres par {, on aura :

i

i s ey
I = M:‘cuh\; T.’—i—.\fﬁm ,ff ‘1{!.

Or 19 est précisément S; en posant MI=4A et NI =B, il vient I'équation

r & A i
{1 ¢ S=A cos \/ ;L' £ + Bsin \/;j 3

qui est Péquation des espaces.
L'équation des vitesses s'obti S
‘ obtiendra en dérivant par rapport 3 a
membres de celle-ci. On aura B

g o (K ,"_‘- = = i
(2 \:ﬁifﬁvgsin\/?!a—BV‘?Qus\/%’{_

Beste a déterminer les coefficients A ot B, an m
p?obleme, Il suffit, pour cela, d’écrire r[ué
bile a lorigine était égale & In — ]
les deux égalités

oyen des conditions initiales du
au temps zéro, la distance du mo-
@ et que la vitesse était nulle, On aura alors

-
a=A\ et 0=B \/ ?, ot S
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En portant ces valeurs des constantes dans les équations du mouvement, on
obtient

=
3 - o f {
Equation des espaces. . . .. S—=acos v{’r 11

Y= —Dbsin \/:—jf [2]
/g
(en posant b=a \/ ?) .

Ces deux équations déterminent toutes les circonstances du mouvement pen-
dulaire.

6° Discussion des équations. — 1. Autemps t=0, ona S=aet V=0, clest-
a-dire que le point matériel posséde son écart maximum et une vites:ze nulle :
il part du point A;, extrémité de sa trajectoire.

11. Lorsque ¢ croit, s décroit et V croit en valeur absolue, mais en restant
négatif, ce qui indique simplement que, d'aprés le choix de l'origine des dis-
tances, la vitesse est dirigée dans le sens des espaces décroissants : le mobile
déerit alors Pare A H.

Equminn des vitesses . . . . .

e
II. Lorsque ¢ atteint une valeur telle que T'on ait lins\/ ?t:ﬂ, ce qui a
lien lorsque l'are 1 \;I ;—F = %; on a en meme lemps

5=0 et V=—1b,

c'est-ii-dire que I'écart est nul et la vitesse est mavimum (en valeur absoluc) :
le mobile passe alors au point H. Soit T' la durée de celle période de I'oscilla-
tion, elle est déterminée par I'égalité

T \ = ;‘;. d'oti
IV. Lorsque £ dépasse la valeur T, 'espace croit en valeur absolue, mais de-

vient négatif, ear I'arc tv% devient plus grand que % Quant a la vitesse, elle

reste négative, c'est-i-dire toujours dirigée de A; vers A, el elle décroit en
valeur absolue.

V. Durée de Uoscillation simple. — Lorsque ¢t atteint une valeur telle, que
T'on ait cos \,-‘"%t: —1, ce qui alicu lorsque 'ar \/ié ==, ON 3 en méme
temps

S=—ua et V=1

c'est-A-dire que, lorsque Vécart est devenu maximum du coté HA,, 1a vitesse
ost redevenue nulle, Le mobile est donc alors arrivé a l'autre extrémité de sa
course, au point A,. On voit que la portion HA,, c'est-i-dire la branche ascen-
dante de la trajectoire, est égale @ la branche descendante AH. Appelons T la
durée totale de Voscillation simple, c'est-i-dire la période du mouvement
compris entre les points A et A, elle est donnee par I'égalité

T [
T \/% ==, d'on o= ,/;
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Telle est la troisiéme équation fondamentale du mouvement pendulaire dans
le cas particulier des petites oscillations. On voit que la durée T d’une petite
oscillation est indépendante de son amplitude «.

On voit aussi que T=2T" : ce qui prouve que les deux branches de la trajec-
toire sont non senlement égales, mais taulochrones, c'est-i-dire parcournes
dans le méme temps,

/g
VI. Lorsque ¢ dépasse la valeur T, on voit que Pare v -;- t croit d'abord entre

Ll - 2 /4 3
= ef 35 puisentre 33 et 2z. Par suite, cos v ‘fi t repasse par les mémes va-

leurs qu'entre 0 et =, mais en sens inverse, ¢est-i-dire qu'il est d'ahord néga-
tif et décroit de —1 4 0, puis qu'il est positif et croitde 0 & +1: de méme

P
1
sin v %x varie d'abord de 0 & + 1 en restant positif, puis de —1 i 0 en restant

négatif. De 12 il résulte que le mobile parcourt 'are A HA, dans le méme temps
et avec les mémes vitesses, changées de signe, que l'arc A HA,. Le mouvement
de retour est done identique au mouvement d’aller, et I'oseillation compléte se
compose de deux oscillations simples parfaitement égales.

VIL. Enfin, lorsque ¢ dépasse la valeur 2T, arc \f%{ dépasse la valeur 2=,

et repasse alors par les mémes valeurs qu’a partir de 0. Le mouvement se re-
produit alors, identique & lui-méme, au bout de la période de lemps = 2T,
qui est définie par I'égalité

i
P

=2

7° Mouvement pendulaire d'amplitude quelconque. — Dans ce cas, 'équation
différentielle du mouvement est

a3 g .
TR 0 sin 0.

On peut en déduire assez facilement Péquation des vitesses. Fn effet, multi-
plions les denx membres de Péquation par 2d5; elle devient

L]
—dﬂ:—t.?-‘in 0 db.

Or on sait que le premier membre est la dérivée de la fonction (:—;)M et le se-

2
¢ond membre la dérivée de la fonction .EE €os 0 : on a done pour Vintéerale de

cette premiére équation différentielle, en appelant M une constanle,

do\* 29 T
(R—!) = cos 6+ M.

On déterminera la constante M & l'aide des conditions initiales du mouvement.
dl
di
. db 1 3 s P

On a done aussi T 0. Portons ces valeurs dans I'équation précédente, il vient

En y faisant { =0, on doit aveir § = « et la vitesse V=0 or V clest g ou l

Q
0 :?Tgcm u+ M, d'ont M= -—-;—I:YOS a.
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Remplagons M par cette valeur dans 1'équation générale, elle devient

dn\® _ 2g =
e R L] 3
(cH) l &5 S
d’ent 'on tire

o V L Vesi =

; - + ; : . dy
Clest I'équation des vilesses & une constante preés ( puisque V=1 = | Le

signe moins correspond a la premiére phase de la période, quand la vitesse eroit
dans le sens des espaces décroissants, c'est-i-dire de A, en A, (fig. 84), et le
signe + correspond & la seconde phase, quand la vilesse croit dans le sens des
espaces croissants, c’est-a-dire de A, vers A,.

Quant & l'équation des espaces, 1l n’est pas possible de la trouver exacte-
ment par les procédés du ealcul intégral. Nous nous bornerons & donner I'équa-
tion de la durée d’une oscillation simple. Elle est constituée par un dévelop-
pement en série, d'un nombre illimité de termes :

7l I\t g 1o\ L wl,
T::\/a[ a) s L (]—-—}) .-|u‘§—.—...

Remarques. — 1° On voit que, dans le cas général, la durée d'une oscillation
nest pas indépendante de-l'amplitude.

i1 ;
9 La formule précédente (T:w / =) m'est donc exactement vraie que
3 J=

lorsque l'amplitude des oscillations est, non pas ﬁ(-‘l!]élll&]ll trés petile, mais
infiniment pelite, ¢'est-a-dire lorsqu’elle tend verszéro : c’est ce qu'on appelle
une formule limile,

96. Autre définition du mouvement pendulaire de petite amplitudg —
1l est intéressant de remarquer que ce mouvement oscillatoire curviligne
est identique & un mouvement oscillatoire rec-
tiligne qui serait défini de la maniére sui-
vante ;

Pendant qu’un mobile M (fig. 85) parcourt,
d'on mouvement uniforme, la circonférence
d'un cerele, A;MA,, on le projelte & chill]l}c
instant sur le diamétre A, 4, du point de dé-
part : la projection M' du mobile décrit alors
évidemment sur ce diamétre un mouvement
rectiligne oscillatoire, de 4, en A, et de 4,
en A,. Clest ce mouvement oscillaloire qui es!
identique & un mouvement pendulaire de pe- ;
tite amplitude. FetE

Nous allons démontrer que ces deux Imou- o o
vements sont représentés par les mémes equa- 1g. 8.

o, i » rayon la, c'est-a-dire la longueur

En effet, supposons que le cercle ait pour rayon & 0_‘[’; > 1z lu
rectifiée de la trajectoire circulaire déerite dans le précedent mouvement pen-

dulaire, et soit V=« \/ﬂ Ia vitesse du mouvement circulaire uniforme. Pre-
; et s i
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nons pour origine du temps P'instant o le mobile M part du point A, (fig. 85)
sur la eirconférence, pendant que le mobile M' part du méme point sur le dia-
métre; prenons pour origine des espaces, pour le mouvement rectiligne, le
centre H de la circonférence. Soient M et M’ les positions des deux mobiles 3
Pinstant £; désignons par @ l'espace HM', On a dévidemment

Vi q e
[1] a2=HM.cos MHM = lx. cos. B lo cos \/‘f‘ t=acos \/;—f.'
o 4
(en posant @ = lu). 3
Clest Véquation des espaces : on voit qu'elle est identique i celle du mouve-
ment pendulaire.
En dérivant les deux membres de 1'équation, on obtiendra I'équation des
vitesses

3 el N SR

2] y =-r= a\/;_m\/t ﬁ——bzm\/‘!—f
q

en posant b =a i

Elle est identique & Péquation des vitesses du monvement pendulaire. Enfin,
la durée d'une oscillation simple est évidemment égale i celle que met le mo-
bile M pour parcourir la demi-circonférence AMA,. On a donc

0 gt
la \.-" g
1

La formule est 1dentique & la formule correspondante du mouvement pen-
dulaire.

Rexargue. — On peut se servir de cette propriété pour établir d’une maniére
indirecte, mais plus simple, la formule de la durée de P'oscillation simple dans
le mouvement pendulaire & petites oseillations.

97. Mouvement vibratoire. — 1° Définition et équations. — Le mouvement
alternatif de la projection M’ sur le diamétre A, A, est le type du mouvement
vibratoire. On voit que ce mouvement vibratoire est un mouvement oscilla-
toire rectiligne, identique au mouvement pendulaire d’amplitude infiniment
petite. Il est done caractérisé par les deux équations

g : :
[1] Z = Cos \/; t  (équation des espaces),

12 V= —Dbsin v %r (équation des vitesses),

d'oil I'on déduit la troisieme équation
/T
[3] T—=x 5 (équation de la durée).

9 Cause du mouvement. — Il est facile de résoudre, dans ee eas, le second
probléme fondamental de la dynamique : Etant donné le mouvement d'un
corps, déterminer les forees qui agissent acluellement sur ce corps. Nous sa-
vons en effet que les équations [1] et [2] proviennent, par intégration, de 1'é-
quation différentielle suivante :

APPLICATIONS DES LOIS DE LA CHUTE DES CORPS.

En multipliant les deux membres par m, il vient

oz mie
M= 7

Or, en appelant £ la force aceélératrice inconnue, on a, d'aprés un principe de
méecanique précédent,
&z o
,('_md“_ mt .

Cette équation prouve que le mobile, de masse m, est soll.icitd a linstant ¢, et
en un point M de sa trajectoire (fig. 86), par une force f qui est proportionnelle
4 la distance OM de sa posi-
tion actuelle au centre 0 de f P
la trajectoire, et constam- = — ‘——7'————:“
ment dirigée vers ce centre, g =
parallélement & la droite i Vo
AgA,. Tout se passe done 1g- =0
comme st le point 0 élait un e i ]
centre datiraction, c'est-a-dire le siége d’une force qui attire le punft ma’Lo-
riel M proportionnellement a la masse m et a la distance x de ce dei-mer. L'at-
traction exercée i l'unité de distance et sur l'unité de masse sr:rult‘z-j : c'est le
coefficient caractéristique de la force. En le posant égal & v les équations du
mouvement prennent une forme plus simple. Elles deviennent

r=a r'os!#?.
V=—bsintyy,

T = = H
Vi
3 . . = . e AT a
a représente toujours la distance maximum du molu]e. aun cr:mm:. b llep: f.‘sr:nr:()
la vitesse maximum en grandeur absolue, et s’exprime en fonction de a et de
la constante par I'équation
b=aV7

REMARQUES. — Exemples, — Clest principalement pour définir le‘ mnm‘eme:nl
vibratoire que nous avons insisté sur le cas du mouvement pendulaire de petite
amplitude. Car, de tous les mouvements qu'on étodie en physique, le 1“0}1\.?-
ment vibratoire est le plus important, 4 cause de ses e[lr:ts_ nombreux et .ext‘w—
mement variés. Nous verrons en effet que le son est prqu‘mt par un mouvement
vibratoire des corps sonores, transmis par lair et les milieux élastiques, et e
la lumiére est aussi un mouvement vibratoire des corps lumineux ou des i
éclairés, transmis par 1'éther. Les vibrations sonores et loc Vlb.I‘E}h.ﬂﬂS ]um-”-m]btﬁ
sont caractérisées par les équations du mou\‘emcn} vibratoire : la posl"-lrim “-:
la molécule vibrante sur sa trajectoire, sa vitesse a Pinstant ¢, ?l]asf que la (}“,OL
de Poscillation (ou, ce qui revient au mémc,[;j: “f]}l;]m des- oscillalions par se-
conde), sont données par les équations (1], [2] ebio)- 3 TRV =,

Forine ordinaire deﬁ éguati;]na — Il est 'usage d'écrire CC‘E Equallﬂﬂs :-;JH!:
une autre forme, en éliminant la constante y en fonction d'une autre constante =

qui est égale i 2T, c’est-d-dire A la durée d'une oscillation compléte. Ona

)
Vie =




126 PESANTEUR.

Portons cette valeur de /5 dans les équations de la vibration : elles deviennent

t s :
z=acos2=~... (équation des espaces).

: 4 t £ : 5
V=bsin2z-... (équation des vitesses).

2 i A
= 2T=— ... (durée de l'oscillation compléte),

CHAPITRE 1V

DETERMINATION DE I'INTENSITE DE LA PESANTEUR. — PENDULE.
EXPERIENCES DE BORDA. — APPLICATIONS DU PENDULE.

98. Procédés divers de détermination de g. — Nous avons dé-
fini précédemment (86, 4°) Iintensité de la pesanteur : Iaction
que la pesanteur exerce sur unité de masse, ou, antrement dif,
le poids de Punité de masse. Nous avons démontré quelle est re-
présentée par le méme nombre que I'accélération g de la chute
des corps dans le vide. Par conséquent, tous les moyens qui nous
ont servi & vérifier les lois de la chute des corps peuvent étre
utilisés pour mesurer g, et par suite Iintensité de la pesanteur.

1° Procédé du plan incliné, — Ainsi, dans la chute sur un plan
incliné (82), si I'on néglige le frottement ef a résistance de I'air,
accélération y est liée a Iaceélération normale g par I'une des
équations suivantes (qui sont équivalentes) :

(]

2

1 :
¥=9-7-- (khauteur du plan, et !longuenr),
Y=g sin >.... (z inclinaison du plan).

En prenant un plan suffisamment inclingé, on ralentira assez le
mouvement pour le rendre aisément observable. Supposons qu'on
ait mesuré 'espace parcouru en 1 seconde par un corps pesant

qui tombe sur le plan, sans vitesse initiale - soit ¢; le nombre
trouvé. On a

1 :
6125‘1', ot T=2e"

donc

!
g_ﬁQc,ﬁ-
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2> Machine d’'Atwood. — De méme, l'accélération v de la chute
dans la machine d’Atwood (85) est liée a I'accélération normale ¢
par la relation
P
== g T .
T 2+ p
En mesurant ¢, comme il a été fait pour la vérification de la
loi des espaces, on aura

1= e,

5 Appareil Morin. — Enfin, si I'on étudie la courbe obtenue &
'aide de I'appareil Morin (fig. 61), on voit que I'une d{es lignes
paralléles & MK, par exemple a” ¢”, donne directement 'espace e;
parcouru dans le lemps ¢ par le corps pesant. o

On a donc (en négligeant toujours le frottement et la résis-
tance de 'air)

1

e ou e — 9 giz.

i : - S

suffit de connaitre ¢, qui est pr 5 gne Ma".

I suffit d itre £, qui est proportionnel & la ligne Mo*

Or, en appelant o la vitesse angulaire du cylindre, supposée
constante, et R le rayon du cylindre, on a

ma" — olf,

(o1 I'on déduit #, aprés avoir délerminé o par une expérience
préalable. ot

4 Procédé du pendule. — Tous les procédés précédents sont
plus théoriques que pratiques. Ces mesures comportent de nom-
breuses erreurs, dues aux frottements des organes et a la résis—
tance de I'air, qui enlévent foute précision au résultat ‘ﬁna].
Aussi a—t-on eu recours, pour mesurer g avec exactitude, & une
autre méthode, déduite des lois du mouvement pendulaire et
fondée sur I'emploi du pendule. ; 4

99. Pendule. — 1° Définitions. — On dit souvent qu’il v a fleux
sortes de pendules : le pendule simple et le pendule compose. En
réalité, il n’existe en physique qu'un seul pendule : c'est le pen-
dule composé. Tout corps pesant qui est mobile soit ?utour d’un
point fixe, appelé centre de suspension, soit autour d'un axe ﬁxle
horizontal, appelé aze de suspension, conslitue un pendule
composé W L o .

D’apreés cette définition, le pendule peut avoir une forme que




