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qui prouve que l'air est compressible. — Ma_is, en (-‘.ut'(mr_:a!ll ainsi
progressivement le piston, on cprouve une
résistance de plus en plus grande; cette
rosistance finit méme par devenir assez con-
sidérable pour qu'il soit difficile de pousser
le piston plus lom. Done, la force élastique d.e
Pair qui, pour chaque position du piston, fait
équilibre & la pression exercée sur Iui, de-
vient de plus en plus grande, & mesure que le
volume de Lair devient plus petit (*).

59. Corps fluides. — D’apres ce que nous
venons de voir, les corps liquides et les corps
gazenx se ressemblent par ce caractere, que
leur forme est indéterminée et dépend de
celle de Denveloppe qui les contient, leurs
diverses parties se déplacant les unes par
rapport aux autres sous P'action de forces
trés petites. — Cette propriété, qui les dis-
tingue des corps solides, les fait comprendre
sous la dénomination commune de corps
[fluides.

Mais, d’autre part, il y a, entre les liquides
et les gaz, une différence fondamentale. Un corps liquide, défini comme
nous l'avons fait plus haut, conserve un volume constant, quelles que
soient les pressions qui lui sont appliquées; au contraire, le volume
d’'une masse gazeuse est essentiellement variable avec la pression qu'on
lui fait supporter. — Aussi désigne-t-on souvent les liquides sous le

nom de fluides incompressibles, et les gaz sous le nom de fluides élas-
tiques (**). A

Fig. 14. — Briquet & air.

(*) Get appareil a recu le nom de briquet ¢ air, 4 cause de la chaleur que dézage
la compression de l'air. Lorsqu'on enfonce brusquement. la tige, I'élévation de tem-
pérature peut devenir assez grande pour allumer un morcean d’amadou fixé i la partie
inférieure du piston.

(**) Ainsi qu'on l'a fait remarquer plus haut, les lignides sur lesquels portent nos
expériences éprouvent de petites diminutions de volume quand on exerce sur eux des
pressions considérables. Ce ne sont done pas des fluides rigourensement incompres-
sibles, mais lenrs variations de volume sont toujours trés petites par rapporl aux
variations de pression.
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53, Direction de Ia pesanteur. — Vertieale. — On donne le nom
de pesanicur 4 la cause générale qui sollicite les corps a tomber vers la
terre, et qui détermine ce mouvement quand les corps ne sont pas

soutenus.

Suspendons & extrémité d'un fil un corps quelconque, une balle de
plomb par exemple, et prenons & la main l'autre extrémité da fil :
Leffort que nous avons a faire pour soutenir le corps montre qu'il est
sollicité par une force, a laquelle cet effort fait équi-
libre. — Quant a la direction de cette force, ¢’est
évidemment celle que prend le fil Ini-méme, quand
il arrive au repos: cette direction est ce qu'on
nomme la verticale. G'est dans le prolongement de
cette direction que les corps tombent, quand ils ne
sont pas soutenus : nous étudierons plus loin la
nature de ce mouvement.

L’instrument si simple, que l'on réalise en sus-
pendant A Pextrémité d’un fil un corps solide quel-
conque (fig. 15), est ce qu'on nomme un fil @ plomb. TR
— Il est fréquemment employé, pour régler la yerti- pig, 15 —Fil a plomb.
calité des murs des édifices, et en général des ob-
jets dont on veut assurer I'équilibre.

3i. Tout se passe comme si la pesanteur était due'a nne
attraction émanant du eentre de la terre. — Lorsquon place
plusieurs fils & plomb 4 coté les uns des antres, ils paraissent paral=
leles, c'est-a—dire que leurs directions semblent ne jamais devoir se
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rencontrer, quelque loin gu'on les prolonge. — Mais, d’zumjc. part,
Jobservation montre que, en chaque point du globe, Ia. verticale est
perpendiculaive a la surface des eaux tranguilles. Or, ]-’l. sm'i.'n-;n -li(’,fi eaux
: qui reconvrent une partie considérable du
g:'lohe est sensiblement sphérique ; donc,
en chaque point, les directions prolongées
de toutes les verticales iraient passer sen-
siblement par le centre de la terre.

Dés lors, si deux verticales, menées en
des points du globe voisins 'im de I'autre
A et A (fig.16), semblent paralléles, cest
que le point on elles iraient se rencontrer
est & une distance considérable, par rap-
port a la distance des points ot on les ob-

menées en des points suffisamment éloi-~
gnés I'un de Fautre a la surface de la
terre, comme A et B, ou A et C, ces verti-
cales font entre elles un angle d’autant
plus grand quela distance des deux points
est plus considérable.

Enfin, puisque la verticale, en chaque
point duglobe, est la direction que suivent
les corps pesants, abandonnés & eux-mémes, on peut dire que tout se
passe comme si la pesanteur était due & une affraction exercée par la
terre sur les corps, et comme si cette attraction émanait du centre méme
du globe (¥).

35. Poids d'un corps. — Centre de gravité, — Lorsqu'on di-
vise une pierre ou un corps quelconque, en parties de plus en plus pe-
tites, Pobservation montre que chacune de ces parties est pesante, c’est-
a-dire quelle tomhe quand aucun obstacle ne s’oppose a sa chute. —
On est ainsi conduit 4 considérer les particules les plus petites, dans
lesquelles on pourrait, par la pensée, décomposer les corps, comme sol-
licitées par une force due a la pesanteur.

Mais, d’autre part, tant que ces particules sont réunies entre elles,
les forces qui les sollicitent, et qui doivent étre considérées comme
paralléles et de méme sens, ont une résultante de méme sens qu'elles

(*) Cest la généralisation de cetfe idée qui a éLé le point de départ des immortels
travaux de Newton sur les mouvements des astres, et de sa théorie de V'atiraction
universelle. — Dans cette théorie, les mouvements des astres, les uns par rappori
aux autres, sont dus & leurs attractions mutuelles, et tout se passe comme si, pour
chaque astre en particulier, la forge attractive qu'il exerce sur les autres émanait
de son centre. Les astres ayant été a4 lorigine lancés dans Despace, ce sont leurs

attractions réciproques qui les maintiennent dans les routes que nous les voyons
parcourir

serve. Mais, si l'on considére des verticales .
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el égale & lenr somme (16). Donc les forces dues & la pesanteur, qui
agissent sur les divers points d’'un méme corps, ont une résultante qui
est verticale, dirigée de haut en bas, et égale a la somme de ces forces;
on la nomme poids du corps. — De 14, la définition suivante: Le pouls
d'un corps est la résultante des actions de la pesanieur sur tous les poinis
de ce corps.

Enfin, on sait que la résultante de tout systéme de forces paralléles
passe par un point qui demeure invariable, quelle que soit la direclinn
de ces forces par rapport au corps, pourvu quelles restent paralleles
entre elles el quelles conservent leurs rapports dintensité (17) : ce
point s'appelle, en général, le centre des forces paralléles; dans le cas
des forces dues i la pesanteur, qui sollicitent les divers points dun
méme corps, il prend le nom de centre de-gravité du corps. — Ainsy, &
cenlre de gravité d'un corps est le point par lequel passe constamment la
résultante des forces dues & la pesanteur, appliquées & ce corps, quelque
position que Pon donne au corps dans I'espace et en quelque lieu
globe qu’on le transporte.

36. Détermination expérimentale du centre de gravité. —
Lorsqu’un corps est homogéne (¢’est-a-dire lorsqu'il présente, dans toules
ses parties, un méme poids sons un méme volume), et qu'il est ferminé

Fig. 18.

parune surface géométriquement définie, la Mécanique donne des regles
qui permettent de trouver la position de son' centre de gravité. — Il
est, d’ailleurs, des cas ofi cette position g’obtient immédiatement par
des considérations de symétrie. (Vest ainsi que le centre de gravité d'une
sphére estan centre de cette sphére ; celui d'un parallélipipéde, au point
de rencontre des diagonales; celui d'mn cylindre droit & bases circi~

a = e
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laires, an milien de la droite qui joint les centres des denx hnsr-;q jieles

Mais, quelle que soit la forme ou la structure 11‘nn’ GoHnS -‘*'_Ul_'df‘, on
peut déterminer le centre de gravilé par le procédé "xl"’-”'_“m“ﬂl
suivant : — On suspend le corps, par 'un quelconque de ses points A,
4 T'extrémité d’un fil flexible MA (fig. 17), et on laisse I'équilibre s’établir,
Puisque fout se passe comme si le corps élait‘ sollici.u'- par une force
unique, appliquée en son centre de gravité, il est évident que le fil
dn se placer dans la direction méme de cefte force : en d’autres termes,
si l'on prolonge an travers du corps la direction d}; fil MA, on peut étre
certain que ce prolongement AA’ passe par la position, encore inconnue,
du centre de gravité. — On suspend alors le corps par un autre poing
quelconque B (fig. 18), et on laisse de nouveau Péquilibre s'établir: le
prolongement BB’ de la direction du fil doit encore passer par 1.P centre
de gravité. Ces deux droites AA” et BB’ se coupent done !léC(:‘SS{IlI‘(.‘l]'lt”lll.
enun point G, dont la position est délerminée par ces deux experiences,
et qui est le centre de gravité cherché.

Remarque. — On est souvent conduit & considérer, comme cenfre de
gravité d'un corps solide, un point qui ne fait pas partie du corps lui-
méme. Tel est, par exemple, le cas d'un anneau solide, dont le centre
de figure est évidemment le centre de gravité, — Si 'on veut, pour la
solution d’une question quelconque, remplacer le systéme des forces
élémentaires qui agissent sur les divers points de I'anneau, par une
foree unique appliquée en son centre, il est elair qu'on deyra raisonner
comme si le centre était lié & I'anneau lui-méme d’une maniére inva-
riable.

371. Equilibre dun corps soutenu par un de ses points. —
La connaissance du centre de gravité d’'un corps permet souvent d’ex-
primer d’une maniére précise les con-
ditions dans lesquelles un corps peul
se trouver en équilibre. — Nous allons
prendre, comme exemples, deux des
cas les plus simples ; et d’abord, le eas
d’un corps soutenu par un de ses poinls.

1° Equilibre stable. — Soit un corps
de forme quelconqueM(fig. 19), soutenu
par un de ses points A et mobhile antour
de ce point. Supposons que le centre
de gravité G se trouve sur la verlicale
vmenée par le point A, et au-dessous du
point A,comme le représentela figure 19.
Il est évident que le corps sera en
équilibre ; son poids P, appliqué au point &, dans le prolongement
méme de la direction AG, n’aura pas d’autre effet que d’appuyer sur

M

Fig. 19. — Equilibre stable.

le point A. — Dérangeons maintenant le corps, vers la droite par

CENTRE DE GRAVITE. 91

exemple, et amenons-le dans une autre position M. Dés que nous
I'abandonnerons & lui-méme, le poids P, appliqué a la nouyelle position
G’ du centre de gravité, aura pour effet de ramener le corps vers la
gauche, c'est-a-dire vers sa position primitive M; eri vertu de la vitesse
qu'il aura ainsi acquise, il dépassera en général cette position ; mais
son poeids le raménera alors en sens inverse, et ainsi de suite, de sorte
que, aprés quelques oscillations de part et d’autre de la position M, il
reviendra de lui-méme & cette position d’équilibre.

On dit alors que la position M est une position d'équilibre stable,
c'est-d-dire que le corps, si on Ien écarte, tend toujonrs i y revenir,
sous Paction de son poids. — On peut remarquer que c'est la position
pour laquelle le centre de gravité est situé le plus bas possible au-
dessous du point de suspension.

9 Equilibre instable. — Reprenons maintenant le méme corps, sou-
lenu toujours par le point A, et plagons-
le dans une position N, telle que son
centre de gravité & se trouve encore sur
la verticale passant par le point-A, mais
au-dessus du point A, comme le repré-
sente la figure 20. Le corps sera encore
en équilibre ; son poids P, appliqué au
centre de gravité G, dans une direction
GA qui passe par le point A, n'aura pas
d’aufre effet que d’appuyer sur ce point.
— Mais, s1 nous dérangeons le corps,
vers la droite par exemple, et que nous
I'amenions dans une position telle que
N, son poids P’, appliqué & la nouvelle position G’ du cenire de gra-
vité, tendra i Pécarter de plus en plus vers la droite, et & le ramener &
la position M de la figure précédente.

On dit alors que la position N est une position d’équilibre instable,
cest--dire que le corps, si on Pécarte de cefte
position, continue a s’en écarter de plus en plus,
sous 'action de son poids. — On peut remarquer
que c'est la position pour laguelle le centre de gra-
vité est situé le plus haut possible au-dessus du
point de suspension.

e Bquilibre indifférent. — Considérons enfin le
cas tout particulier o le point de suspension A
serail le centre de gravité méme du corps (fig. 21).
— Il est évident que, quelle que soit la position
donnée au corps autour de ce point, son poids P,
étant alors appliqué au point de suspension lui-méme, n’aura jamais
d'antre effet que d’appuyer sur ce point.

Fig. 20. -— Equilibre instable.

Fig 21. — Equilibre
indifférent.
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On dif alors que le corps est en éqni!i.’n-.e z'nrlifféi.'c?r{. t-.‘o;il-ﬁ-{ii_rr- quil
reste toujours en équilibre, quelle que soit la position quon lui donne
autour du point de suspension.

58. Equilibre dun corps placé sur un plan horizontal. —
Considérons un corps, comme une chaise ou une Tahl.e, l‘P}l().‘:‘-:!?'l[ sur
un sol horizontal par un certain nombre de points. Si nous joignons

entre eux ces points d'appui, ¢'est-i-
dire les extrémités des pieds de Ia
chaise on de la table, nous obtenons
un polygone, que nous appellerons
polygone de suslentation. — Lorsqu'il
s'agit d'un corps reposant sur un plan
par une surface plane,com-
me le prisme P oule prisme
P (fig.29), le polygone de
sustenlationn’estautre que
la base méme du prisme, c’est-ii—dire la surface qui com-
prend tous les points par lesquels il touche le plan qui le
soutient.

Dans tous les cas de ce genre, pour que le corps soil en
équilibre, il faut et il suffit que la verticale mence par son
centre de grayité vienne rencontrer le plan d’appui & lin-
{érieur du polygone de sustentation. C'est le cas du prisme P
dans la figure 22. — Si cette verticale vient rencontrer le
plan d’appui en dehors de ce polygone, le corps se renverse
du edté méme ol tombe le pied de la verticale. C'est le cas
du prisme P’

I1. — CHUTE DES CORPS.

39. Chute des eorps dans le vide. — Lorsqu’on aban-
donne, 4 la méme distance du sol et au méme instant, des
corps de diverses natures ou de diverses formes, comme
une balle de plomb, un morceau de licge, une feuille de
papier, on constate qu'ils mettent, pour arriver au sol, des
femps sensiblement différents. — Ces différences sont dues
uniquement & l'influence de la résistance de l'air : c’est ce
que montre 'expérience suivante.

On prend un gros tube de verre (fig. 25), de deux métres
de longueur environ, fermé a ses extrémités par des gar-
nitures de cuivre, dont 'une est munie d'un robinet. On in-
troduit dans ce tube quelques grains de plomh, de petits
morceaux de papier ou des barbes de plume, ete. ; puis, on
y fait le vide au moyen de la machine pneumatique. I’appareil étant|

Fig. 25.

|
|
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ainsi préparé, si on le retourne brusquement, tous les corps quil con-
tient arrivent ensemble & I'extrémité inférieure. Si I'on ouvre un in-
stant le robinet pour laisser rentrer un peu d'air, et qu'on recommence
Fexpérience, on voit le papier et les barbes de plume rester en arriere
sur les grains de plomb; le retard est d’antant plus grand qu'il est
rentré plus d’air. Enfin, quand on ouvre enticrement le robinet, les
diftérences reparaissent, aussi considérables quelles le seraient a lair
libre (*).

40). Marteau d'ean. — Lorsqu’on laisse tomber un liquide, d’une
certaine hauteur, il se subdivise de plus en
plus pendant la chute ; sila bauteur de chute
est un peu grande, le liquide arrive au
sol comme une espece de pluie. Ce résultat
est produit par I'air que le liquide réncontre,
et qui s'interpose entre ses parties. — Exa-
minons, en effet, comment se fait la chute
d’un liquide dansle vide. Nous emploierons,
pour cela, I'appareil connu sous le nom de
marteau d'eau.

(et appareil se compose d’'un tube de
verre (fig. 25) terminé en houle & I'une de
ses extrémités : onaintroduit de I'eau dans
le tube, & peu pres jusqu’aux deux tiers, el
et 'on a chassé Pair qui remplissait encore
le reste de Pappareil, en faisant houillir
vivement ’eau dans le tube, avant de fer-
mer i la lampe la pointe qui surmonte la boule. — Prenons le tube &

Fig. 25. — Marteau d'eau.

(") Il semble d’abord difficile de comprendre comment des eorps de poids différents
peuvent tomber dans le vide avec la méme vitesse. — Or, considérons deux corps
identiques, deux cubes de cuivre C et G, par exemple (fig. 24). Ges
deux corps tomberont évidemment avec la méme vitesse, c'est-i-
dire que, s'ils sont 4 coté 'un de l'autre au départ, ils resteront
Jjuxtaposés pendant toute la chute. De Ii résulte que, si on les
réunit ensemble, de maniére @ en former un bloc unique R, la
chute de ce bloc aura encore lieu de la méme maniére : le corps
K sera alors sollicité par une force P, double de la force p qui
sollicitait 'un des corps C; mais cette foree sera employée i
mettre en mouvement une masse double, et le mouvement
restera le meéme. — Un raisonnement semblable permet de com-
prendre comment des corps de natures différentes prennent, dans
le vide, des mouvements identiques.

Pour faire concevoir, au moins d’'une maniére générale, les dif-

[érences que présente la chute des divers corps tombant dans

Fair, nous considérerons seulement un eas particuliérement sini- £

[Jl[.‘.l — Prenons une feuille de papier, que nous partagerons en deux lig. 2L
moitiés égales. Plions 'une des moitiés, de maniére a former un
petit cube compact; laissons Iautre moitié déployée, et plagons-la horizontalement, 4
laméme distance du sol que la face inférieure du cube. Les deux morceaux de papier
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la main et retournons-le d’abord lentement, de maniére 4 accumuler
toute l'eau du coté de la boule; puis redressonsle hrusquement dans
la position indiquée par la figure : le liquide lnmhe‘ tou‘l_d‘un bloe,
et produit alors, contre le fond du tube, un choc qui a fait donner j
cet appareil son nom de marlean d’eau.

La subdivision d’un liquide pendant la chute, telle qu'elle se produit
dans les conditions ordinaires, est donc due a linterposition de air,

41. Lois de Ia chute des corps. — Prineipe de la machine
@’Atwood. — Puisque tous les corps prennent, dans le vide, sous
P'action de la pesanteur, des mouvements identiques, il suffit d’étudier
les lois de la chute pour un seul corps. — Mais I'étude directe de la
chute libre d'un corps tombant dans le vide présenterait de grandes
difficultés pratiques. Pour déterminer les lois du mouvement, on a eu
recours & diverses dispositions : I'une des plus simples consiste dans
I'emploi de la machine d’Atwood.

La machine d’Atwood, réduite i ses éléments essentiels, se compose
d’une poulie R (fig. 26), sur laquelle passe un fil de soie tres léger,
supportant 4 ses extrémités des poids égaux P, P, en sorte que ces
deux poids se font équilibre. — Si maintenant on vient a placer un
poids additionnel p sur Pun des poids P, Iéquilibre n’existe plus; mais,
comme la seule action de la force p doit entrainer simultanément les
poids fixés aux deux extrémités du fil, on congoit que ce mouvement
doit étre plus lent que celui de la chute libre. — Nous allons I'étudier
d’abord, et nous indiquerons ensuite comment il peut conduire aux
lois de la chute libre.

Loi des espaces. — Pour déterminer la loi suivant laquelle varient

comprenant le méme nombre de molécules, la pesanteur agit sur chacun d'eux de la

méme maniére et développe une méme force p; cependant 'expérience montre que le

premier met un temps beaucoup moins long que lesecond pourarriver au sol. Or, dés |

que le monvement se produit, la résistance opposée par Iair doit étre considérée
comme une force dirigée en sens contraire du mouvement. Pour chacun de ces deux

corps, la résistance augmente rapidement avec la vitesse (elle est proportionnelle au

carré de la vitesse), et elle est d'antant plus grande que la surface par laguelle le
corps rencontre l'air est plus considérable. Donc, si P'on supposait les denx corps
animés, 4 un instant déterminé, d'une méme vitesse, le premier éprouverait une
résistance », tandis que le second, eu égard & I'étendue de sa surface, éprouverait
une résistance R beaucoup plus grande. Ces deux masses égales étant alors sollici-
tées, Pune par la force p — 7, autre par la force p—R, 1 sement de vitesse
éprouvé par la premiére, dans l'instant suivant, serait supérieur 4 l'accroissement de
vitesse éprouvé par la seconde. Done, les mouvements de ces deux corps ne peavent
étre identiques 4 aucun instant.

Lorsque l'on considére, en particulier, un corps formé d’une matiére trés dense, et

ne rencontrant air que par une petite surface, on peut, sila vitesse ne devient?

jamais trés grande, considérer la résistance r comme restant toujours négligeable.
Un pareil eorps, tombant sous 'action d'une force constante, prend alors un mouve-
ment uniformément accéléré (9) — Dans tous les autres cas, le mouvement suit

une loi complexe : cependant, la résistance I augmentant rapidement avee la vitesse, |
il arrive un moment ou elle tend & devenir égale en grandeur au poids du corps, en

sorte que le mouvement tend i se rapprocher d'un mouverment uniforme.

CHUTE DES CGORPS.

31
](“S espaces parcourus au hout des temps successifs, on emploie une
regle verticale divisée, le long de laguelle descend le poids P 4 p. Ce
poids est maintenu au zéro de la régle, jusquau moment ou le batte-
ment d’une horloge marque le commencement d’une seconde détermi-
née; le poids est alors abandonné; on cherche, par lﬁtmmmne}nts, et

il

R

Fig. 26,

Fig. 27. Fig. 98, Fig. 29.

en recommencant plusieurs fois I'expérience, en quel point dela régle
il faut placer une plaque horizontale B portée par un curseur (fig. 27),
pour qu'elle soit frappée par ce poids a l'instant ol I'on entend le
battement de I'horloge qui termine cette seconde. On connait ainsi Ves-
pace e; qui est parcouru en une seconde. — On détermine de la méme
H'mniél‘e les espaces e, e.... parcourus en 2, 3... secondes (fig. 28 et 29).
En compamant entre eux ces résultats, on trouve que les espaces e;, €,
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_ sont entre eux comme les nombres 1, &, 9..., Cest-d-dire comme §

vs carrés des lemps. — C’est ce qu'on nomme la loi des espaces, pour
le mouvement du systéme actuel.
Lui des vilesses. — S1 maintenant on se propose de mesurer directe-
menl, avec Lappareil, les vilesses acquises par le systéme A différents
instants du mouvement, on emploie un autre cur-
éL seur, portant un anneau A (fig. 30), qui laissera
passer le poids P sans le toucher, mais qui arrétera
au passage le poids additionnel p, dont la forme
est allongée. — On place d’abord I'anneau ala
division e;, de maniére que le poids additionnel p
soit enlevé au bout d’une seconde; a partir de ce
moment, le poids P continue & descendre d’un
mouvement uniforme, avee la vitesse qu'il possédait
au moment de la suppression du poids p (5, 2°). On
cherche en quel point il faut placer la plaque B,
pour quelle soit rencontrée une seconde apres la
suppression du poids p; la distance des points AelB
donne lespace parcouru en une seconde, dans ce
mouvement uniforme, ¢est-a-dire la vitesse que le
corps avait acquise en arrivant en A, et quil a
conservée de A en B; soit v, cette vitesse. — On dé-
termine de la méme maniére les vitesses vy, ¥;...
acquises au hout de 2, 3... secondes de chute, en
placant convenablement les deux curseurs (fig. 51)
On trouve queles vitessesv,, vg, v5... sonut entre elles
comme les nombres 1, 2, 3..., Cest-d-dirve propor-
tionnelles auzs temps. — Cest la loi des vilesses, dans
" le mouvement actuel (*).

42. Détails de comnstruction de la machine
d’Atwood. — La figure 32 représente cette ma-
chine, telle qu'on l'emploie pour les expériences de
Cours. Pour donner une grande mobilité a la poulie
R, on la fait reposer, par chacune des extrémités de |
son axe, sur les jantes croisées de deux roues (on
voit sur la figure les deux rouesr, », en avant deR;

les deux roues poslérieures sont masquées en partie). Grace 4 cetle |
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Fig. 50. Fig. 31

() 8i, prenant les résultals numériques fournis par ces expériences, on corpare la .‘
viles:o v, & Pespace parcourn e;, on constate que », est double de ¢,. '

_Ii est @ailleurs toujours ainsi dans un mouvement unit‘m‘mémeutl accéléré, et sans ‘
vilesse initiale. En effet, si Uon fait ¢ =1 dans les formules établies précédemment |
(4, Kcmarque), il vient ' i

k

ct, par suite, »,—= 2e,.
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disposilti nowye i
position, le mouvement de rotation de la poulie: R produil une ro-

. tation beaucoup plus lente des roues (IS AR A LA 1
$]

Fig. 32. — Machine d’Atwood,

1;3‘5 Jantes de ces roues qu’un frottement de roulement inappréciable;
b ¥ ap S I - A ¥ | i
d'autre part, les axes des roues elles-mémes n‘éprouvent, sur leurs
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s, en raison de la lenteur du
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supports, que des frottements treés faible
glissement. bt

Une horloge H, dont le balancier M bat les secondes, Et‘dﬂilt lla!gl.ullc
se meut sur-un cadran divisé en 60 parties égales, sert a apprecier les
durées des mouvements (*).

45. Le mouvement des corps tombant en chute libre, dans
le vide, est uniformément aceéléré. — On vient d’obtenir (41) deux
lois cxpi&rhncntales, dont une seule suffirait pour établir que 'h\ mot-
vement, dans la machine d'Atwood, est uniforménent accéléré (&, Re-
marque). — 11 est facile d’en conclure que le mouvement d'un corps
{ombant en chute libre est de méme nature. .

En effet, désignons par ¥ Paceélération, dans l'expérience gu'on vienl
de faire : c'est une quantité constante, égale aux différences constantes
0, —1v), Vs —7a... Cette aceélération est produitepar Iaction de la forcep
sur tout le systéme suspendu aux deuy extrémités du fil. Si ce méme
systeme tombait librement, il serait sollicité par la force 2P 4 p;or,
si I'on désigne par ¢ Paccélération de ce mouvement, on aura, d’apres
le principe dela proportionnalité des forces aux aceélérations (10) :

g_2%+p.

d’ot1 Lon tire

Done Paceélération g est constante, aussi bien que 7, seulement elle a
une valeur beaucoup plus grande.

On voit ainsi que les lois de la chute libre sont les mémes que celles
du mouvement dans la machine d’Atwood; mais. cette machine, en
palentissant le mouvement, permet d’établir plus facilement ces lois.
— Enfin, ¢est i cause du ralentissement du rmouvement, que 'on peut
considerer la résistance de l'air comme négligeable (**).

() L'appareil est souvent disposé de facon que ce soit Thorloge elle-méme qui dé-
termine le départ de la masse surchargée, a l'instant précis ot son aiguille arrive au
zévo du cadran, ¢'est-d-dire a Pinstant ot Phorloge bat le commencement d'une se-
conde. La figure 52 montre un systeme de leviers coudés abede, qui commande le
support f par lequel le poids P <+ p est mainlenu au zéro de la régle ©  Pinstant on
Faiguille de I’horloge arrive au zéro, une disposition particuliere met en mouverent
ce systeme de leviers, le support f 'abaisse, et le mouvement commnience.

") Quant 4 la détermination de la valeur numérique de g, il semble qu'il suffirait,
pour l'obtenir, de prendre la valeur de y fournie par 'expérience, et de la multiplier
P 4+ p ; : o
par le rapport I’ rapport gue la balance peut fournir avec une grande préci-
sion. — Mais en réalité, les erreurs commises dans la mesure d'un espace si petit et
d'un temps si court, joinles i celles quintroduit Iintiuence des frottements et la
masse de la poulie, enléveraient 4 cette méthode toule exactitude. — On verra
plus loin comment on détermine la valeur de g, avee précision, au moyen d'un pens
dule (52).

GHUTE DES CORPS.

4h. Veérification directe, au moyen de la machine d’Atweood
fle la-ln'npm-tionnaliu? des forces aux accélérations guw’ elle;
impriment 4 un méme systéme. — Il est intéressant de Yoir com-
ment on peut verifier, & Iaide de la machine d’Atwood elle-méme, le
principe sur lequel nous venons de nous appuyer, savoir, que de.-u\
Im:ces (_'.Glllslilllttas sont entre elles comme les aceélérations 1.]11'0114-5 iJmA-
priment i un méme systéme. :

Plagons, sur I'une des masses constantes P (fig. 26), cing petites
nasses additionnelles, avant chacune un poids p. La l't;rcu q.ui d.:'-..u'r.-
minera le mouvement du systéme sera bp. Mesurons I'aceélération y
eu prenant, par exemple, le double de I'espace parcouru au bout de |l'd’
premiere seconde (note de la page 32). — Transportons alors I'une
des masses additionnelles & Pautre extrémité du fil; lesystéme i mettre
en mouvement sera encore le méme, mais la force ‘productrive du
l‘nula.n"tﬂ_lmnl SAnd .4_1’__1”-' c’est-d-dire 3p; déterminons encore, par
If:.\puru_\.nce, 1 :u-.c.(_'ler_utmu y'. — On constatera, sur les valeurs numé-
riques de y et v/ ainsi obtenues, qu'on a

égalité qui vérifie le principe énoncé.

4’&5 Principe de I'appareil du général Morin. — li7appareil du
aénéral Morin est destiné a la
détermination directe des lois
de la chute libre, sous 'ac- °
lion de la pesanteur.

Réduit 4 seséléments essen-
tiels, cet appareil se compose
d'un cylindre vertical, cou-
verl d'une feuille de papier,
el animé d'un mouvement de
rolation uniforme autour de
son axe TT” (fig. 33) ; au ni-
veau de sa base supérieure,
se trouve un corps pesant D,
muni d'un crayon horizontal
dont la pointe appuie légere-
ment sur le papier, — Si I'on
vient & abandonner ce corps
pendant que le cylindre est en mouvement, le crayon trace sur la
feuille une courbe telle que CMNPB. :

_ L’expérience étant faite, coupons la feuille de papier suivant la ver-
ticale CA qui passe par le point de départ C du crayon, el développons-
la sur un plan (fig. 54); la droite CE, perpendiculaire a CGA, n'est

L]
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autre que le développernent du cercle (!l‘li serait tracé, par le crayon
supposé immobile, sur la surface du [!yliild.l'!l lo.lu'nant. }Iem)‘n:s main-
tenant des droites 1, KK/, LL’..., paralleles @ CA et équidistantes
entre elles : soient M, N, P..., les points ol ces droites rencontrent la
courbe. — Lorsque, pendant I'expérience, le crayon s'est trouvé en M,
la génératrice Il du cylindre avait pris, sous la verticale déerite par la
|10i;1[.n du crayon, la place de CA; de méme, quand le crayon s'est
trouvé en N, ’est la génératrice KK qui avait pris la place de CA. Or,
puisque le mml\'cnm;ﬁ de rotation du cylindre est uniforme, ces sub-
stitutions ont eu lien & des intervalles de temps égaux; en d’antres
termes, les temps quil a fallu, pour que le crayon arrivit aux points
M, N, P, peuvent étre considérés comme mesurés par les distances Cl',
CK’, CL7; cest-i-dire que ces temps sont entre enx comme les nom-
hres 1, 9, 3... — D'autre part, les espaces décrits verticalement par
le cravon, i ces mémes instants, sont I'M, KN, L'P... Or, en mesu-
rant c[‘_;s longueurs sur la feuille, on constate quelles sont entre elles
comue les nombres 1, 4, 9..., ¢'est-i-dire comme les carrés des temps
correspondants.

Donc, les espaces parcourus en chule libre sont proportionnels aux
carrés des temps : cette loi suffit, comme on I'a yu (4, Rem.), pour ca-
ractériser un mouvement uniformément accéléré (%).

4f.Détails de construction de Pappareil du général Morin.
— Les conditions que I'on vient de supposer remplies sont réalisées de
la maniére suivante :

Le corps pesant, dont on doit étudier le mouvement, est une petite
masse de fonte D (fig. 35), de forme cylindro-conique : la densité de la
fonte étant trés grande, la perte de poids que ce corps éprouve dans
Pair n'a qu'une valeur relative peu considérable, et sa forme lui
permet de fendre plus facilement P'air pendant le mouvement. 1l porte
un petit erayon qui vient s’appuyer sur le cylindre tournant S8, et,

(*) Théoriquement, il semble que, pour déduire du résultat de l'expérience la
valeur numérique de l'accélération g, il suffirait de connaitre la vitesse de rotation
que possédait le eylindre, ou le nombre de tours oun fractions de tours effectués en
une seconde. — En effet, on connaitrait alors la grandeur de Varc parcourn en une
seconde par un point de la surface du eylindre : alors, en mesurant, avec celle unilé,
la distance CL' par exemple (fig. 34), on connaitrait le temps écounlé depuis le com-
mencement de la chute du corps jusqu'a Pinstant on il est arrivé en P. Dautre
part, la mesure de la longueur L'P, en métres, donnerait 'espace parcouru a cet
nstant. Par suite, dans la formule

on connaitrait un systéme de valeurs numériques correspondantes de £ el de e, ce
qui permettrait de calculer g.

Mais cette méthode offre, dans la détermination de chacune des denx quantités ¢
et e, des difficultés pratiques qui ne permettraient d’'obtenir ¢ qu'avec une approxi-
mation trés grossiére. — La méthode du pendule, qui sera exposée plus loin (52), est
a seule qui présente une précision sulfisanle.
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DOUT ( 0 I . . P .
in;;]la;i'_"-‘l(-(.‘ frottement ne le fasse pas dévier de la verticale, on y a
S ?‘1 Coux ]pems appendices munis de trons, dans lesquels passent
X fils métall TR i :
Bhacs dtai [“}15[(11'0” verticaux ff', gg’, servant de guides.— Lecrochel a,
=48¢ ('abord dans le crochet b, sert 4 maintenir le corps D), jus-

Fig. 35. — Appareil du général Morin.

qu'au moment ot il sera abandonné i lui-méme sous action de 1
santeur.

Pour faire une expérience, on régle d’abord la verticalité de I'axe du
cylindre, au moyen des vis calantes V, V, V; puis, au moyen de la
manivelle #, on enroule sur le tambour U la corde qui sontient le

a pe-




