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it suivant BB, puisqué la distancs
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1 i-;l. H est ézale & son poids P angmente le F, ot Les expériences. que nous venons d rappeler et d’analvser
til éprouve de la part du plan HH une reae- ” font connaitre que la résistanee qui se développe lorsque
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levier le ravon du eylindre. On
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La force de traction qu'il faut appliquer en B, pour determe I'autr i

; Pl autre, et indépendant de la courbure de leurs surfaces, sera
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mg CoS %, Fsinf;
différence

mqgcos g — Fsinf,
nécessairement positive si le corps reste en conlacl
lan, sera la pression norm ile du corps sur le plan : le
nt aura done pour valeur

f(mg cos ¢ — Fsin f).

ection de la force F suivant la direction du mouvement

sale &

FcosB;
n retranche la projection
miy sin o

s du corps sur la méme direction, ainsi que le frotle-

nt on vient de trouver I'expression, on aura
F cos 8 — mg sin @ — f(mg cos 3 — F sin p

« foree qui agit sur le mobile suivant la direction de son
ment reeliligne, et qui tend constamment a mo lifier sa
Cette force étant constante, il s'ensuil que le mouve-
corps esl uniformément varié. Son mouvement sera

ne, si l'on a

F cos B —mg sin ¢ — [(mg cos o — F sinf
06 H]‘»'

sing-1-fcoss
H’_’f v p——
COsp mng
I'angle de frottement. On voit, par ce dernier résultat,
rce F, capable de faire remonter uniformément le corps
lan, varie de grandeur avec l'angle ¢ que sa direction
!

: le plan ; cette force F est un minimum lorsque p = a.

qu’on peut reconnaitre facilement par des considérations

ométrigues, si I'on remarque que la réaction tol e du plan

MOUVEMENT DES SOLIDES Y

ot ] ;
sur le ¢ orps \"*"“l” inte de la pressios trotteme: est di-

rigée sulvant une ligne MR’ faicant 'angle « avee )
MN (§ 254), et llfl"lg OMS i

jjuence mr que la vilesse du

normale

corps ne change pas; i faul que la Itante des forces F et mg

soit égale et directement opposi v cette réaction iotale : en

sorle que, si'l'on méne pa extrémité Pde la droite '|'|i repré-

sente la foree meg ung ligne P's I..iuil}. le & la direction de F
j‘“'!"-' la rencontre de MR, Pr longement de MR, la longuenr
PS fera connaitre la grandeur de la force F : don pour que
g0t un minimum, il faut que la paralléle i sa direction mené
lu point P & la ligne MR soit la pe ""'Il'i:"l\'.l“'l' PU abaissée di
P sur MR, e par suite, il faut que cetle direction de F, per
pe ndiculaire & MR, fasse avee le }-l nunangle B éeal i 2

Vouvement d’une bille de billard

yu -
:_"i. f‘h"lvllllf: a noys

rendre comple des circonslances que présente le mouvement

|
d'une bille sur un billard, en supposant que cette hille ait &t
wnimeée tout d'aberd d'un mouvement de translation ot d'u
mouvemenl de rotation autour de son cenlre. el que laxe de la
rotation initiale soit dirigé perpendiculairement au plan vertica
mené par la direction de la vitesse initiale de son centre. 1l e<t
aisé de voir d'abord que, en raison de la symétrie, le centre de
la bille ne sortira pas du plan vertical dont on vient de parle;
ehque, par conséquent, e point se mouvra en ligne droile, sui
vant la direction de la vitesse qu’il avait au commencement du
mouvement ; de plus, par la méme raison, I'axe de rotation de
la bille, dans son mouvement autour de son centre, restera tou
jours paralléle a sa direction primitive. Si lessens de la transla-
lion et de la rotation initiales de la bille sont ceux quindiquent
les fléches el contre, J"-Ir,f. 118, 1l est 136 de voir qu il se déve
loppe au point A un frottement di
rigé en sens contraire du mouve-
le translation. Ce froltement,
fMg, si M est la masse de la
nd & ralentir a la fois le
ent du centre €, el le mouvement de rotation autour de

en sorle que si l'on désigne par v la vitesse du point G,
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el par » la vitesse angulaire de la bille dans sa rotation autour
.1:' ce |ul.i|]l, O aura

dv "":
0 at

Ymr*

it étant le rayon de la bille, et Zmr? son moment d'inertie pris
par rapport & un de ses diamétres. Or on sait (§ 238) que l'on

a a|.|||- ce cas

2
vmr? =M. zR!:

!{m 2 -
— se réduit done a
dt

la valeur de

En intégrant, on trouve

2,
5R

v =1v, — fut,
u. el w, élant les valeurs initiales de v et de ». La vitesse © du
contre de la bille et sa vitesse angulaire w autour de ce point
vont continuellement en diminuant. Bientdt une de ces deux
quantités devient égale & zéro: comme le glissement de la bille
sur le billard ne cesse pas encore d’exister & cet instant, cetle
quantité qui s'est annulée la premicre devient négative, el aug-
mente dés lors de plus en plus en valeur absolue, pendant que
I'autre quantité continue & décroitre: il arrive done, au boul

de ||||--|'||u_- lemps, que I'on a
Ra=0.

\ l'instant oit cette condition est remplie, le point le plus bas
de la bille est animé a la fois de deux vitesses égales et con-
Lraires ; ce pointa donc une vitesse absolue nulle, et par consé-
quent, il cesse d'y avoir glissement de la bille sur le billard ;
dés lors le frottement n'agit plus, la bille roule sur le billard,

t ce roulement s'effectue uniformément, si toutefois on né-

elige la résistance au roulement dont l'effet consiste a dimi=
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nuer peu & peu la vitesse de la bille dans cette derniére l..nli.'
de son mouvement.

I].”I"""“ cela, si nous nous 'I‘v'!ml‘lnns aux valeurs de v el ile w

en fonctions de ¢, ¢'est |.u|~n|m' I'on aura

Re,

o
que la bille cessera de glisser pour commencer a rouler. Celle
valeur de ¢ est .‘-|1;|!.|‘i-.r entre les valeurs

1
pour ‘1-‘-1|ll.-||w~ onav=001mw=10, 51— esl 1'|""' erand (e
ly
, R, .
——, o sannulera avant v, et le roulement qui suceddera au
19
slissement se fera dans le sens de la vitesse v,. Si, au contraire,

! R

— esl plus petit que } D

: gannulera avanl w, el la bille
1Y fq

. ' N ' . '..

I'-h‘lll‘l'il. en revenant vers son lu)[;ﬂ de |||-1‘;|]'I_ Enflin, sl exl
19

c Res

égal a § , v el » s'annuleront en méme temps, et la bille,

/9
au lien de rouler dans un geng ou dans l'autre, restera immo-
!!||r‘ sur 1" lli“.:l'[.

Dans le cas général on I'axe autour duquel s'effectue la rota-
tion initiale de la bille n’est pas perpendiculaire & la direction
du mouvement de son centre, le frottement -|n'->||r' éprouve
change & chaque instant la direction de ce dernier mouvement,
’est-d-dire que la bille se meut en ligne courbe. Cest ainsi
‘1'1'”!! ]lf‘ilT e rendre <'H|!||-h' des 4“,‘?'- fs que 'on itl'null\lT anu j-“.i
de billard. en donnant & une bille & la fois un mouvement de
translation et un mouvement de rotation autour de son centre.

§ 258. Roulement d'un eylindre pesant sur un plan incliné,
— Supposons qu'un cylindre homogéne descende en roulani

surun plan incliné, sous la seule action de la pesanteur, de
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telle maniére que son axe de figure r¢ ste toujours paralléle a la
trace horizontale du plan. La vitesse angulaire du corps, dans
zon mounvement de rolalion auntour de son axe, va en s aceélé-
rant. de méme que la vitesse de son centre de gravité ; et eela
ne peut avoir lieu ju'autant que ce corps éprouve de la part du
plan une réaction tancentielle F dirigée en sens contraire du
mouvement de son centre de gravité. Si nous désignons par M
la masse du evlindre, par R son rayon, par ¢ la vitesse de son
centre de gravité, par o la vilesse angulaire avee laquelle il

point, ¢t par ¢ I'angle que le plan incliné

Nnous aurons

Mg sing —1

pour la somme des projections des forces extérieures sur la di-
rech fu mouvement du centre de '.i'l‘-l\“"- el par suile ce

mouvement sera déterminé par |'~"|H-i‘i"ﬂ

wus aurons avssi FIU pour la somme des moments des forees
extérieures par rapport & l'axe du cylindre, de sorle que I
mouvement de rotation autour de cet axe sera déterminé par
'équatiorn

d FR

dl smr*

yu bien, en remplacant le moment d'inertie 2 valeus
1 MR? (3238

ilea 2F

at MR
Maiz v doit éire égal & Rw, ]'\Ui-t!'l}-” y a roulement du =_\llli-1l'
Ur le plan : on én déduit

Sl S
SN g — ="
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nl"{t'l

Le frottement que le eylindr
elissait au lieu de rouler, serait
par [ le coefficient de froltement
exerce sur le cylindre, quand
pouvant pas étre supérieure

Mg sing

)

lang %

Lorsque celte condition eslt re;
i, et 1'on trouve les valeurs di
tablies précédemment, dans le
o Mg sin g

=i 'on avail

cylindre ne roulerait pas sur le plan
Ltement (|Il-” éprouverail le ferait égal
m axe. En désignant pal F ce frotien

ir déterminer v et w, les equalions

I ? I
Tt gsineg '\'l

seulement, au lieu de chercher la valeur «

on ait ¥t = Rw. on devrait supposer
f.“‘la»'rn--,

Dans ce qui précede, nous avons ng aligé la résistance auron

lement a Lnllll_'”r‘ le l“\‘linwh'-' est soumis pendant gu i roule sui

le plan. Voici comment on pourrait en lenir compte. Cette re
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sistance au roulement, que nous pouvons assimiler & un conple ment. Cela tient 4 ce que la pesanteur détermin I ;
. ” - . A A A lLet acie ne en meme

§ 233), n'influe pas directement su le mouvement du centre temps le mouvement de translation duevlindre le long du pl
anslatic U dre le long du plan,

de eravité du evlindre : en sorte que, si la réaction tangentielle ot s e ]
le gravité du cylindre i et son mouvement de rotation sur lui-méme. Le travail déve

¢i|. |;L|:1 sl L.' -'_\]-ltlnll'i' esl ||Hilntll‘~ designee ||~|.! i o1 aura

|..|‘|,,, par la pesanteur, pendant que le centre de gravité du cy-

e lindre deseend d'une certaine hauteur, doit produire non seu-

L!_'I_ ',rk‘ltl'.—-'i : : Iv!ili-‘,ﬁ|.||‘-|..L--1-\||||1I-i| force vive de la masss rll"l!'rr'nhiw'-q'u
dt M

suppose concenbré a son centre de gravité, mais encore 'ac-
Pour trouver |'équation du mouvement de rotation du cylindre croissement de la foree vive de ce cor ps dans son mouvement
aulour de son axe, nous observerons que le moment du couple autour de son centre de gravité (8§ 230 et 235,

dont il vient d'étre question peul ¢élre représenté par kMg cos P

k étant une quantité qui dépend uniquement de la nature des

surfaces qui se touchent : la somme des moments des forces

exlérieures par rapport a I'axe du evlindre est done égale &

FR—rMgcose

el, par sulle, on a

i (M FR - rrw\|-,l COS® _ 2F

i "yt = MR

En exprimant ensuite que v est égal & R, on trouve pour F la
valeur

Mg . . 2k
-5l Y X 57059 -

K

el, par conséquent, en tenant compte de cetle valeur de F, on
peut déterminer complétement v et w. On voit que, si la résis-
tance au roulement n'agit pas directement pour modilier le
mouvement du centre de gravité, elle n'en influe pas moing
sur ce mouvement en raison de laugmentation qu'elle fait subi
i la réaction tangentielle F du plan sur le cylindre.

On voil que, lorsqu’un cylindre roule gur un plan incling,

dans les circonstances que nous venons d'indiquer, 'accéléra-
| |

tion du mouvement de son cenlre de eravité est |<|li“ 'Iu'tih' que

celle du mouvement d'un point matériel pesant, ||l|i g[ir-ul‘.til

le long de ce plan sans en éprouver de frottement, et cela lors

B

méme que 'on ne tient pas compte de la résistance au roule=
l | I
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<urfaces des deux solides dan= l¢ voisinage de leurs I"'i“!‘ de

contact. Ce couple résistant sera dirig: dans un plan perpendi-

culaire & 'axe instantané autowm duguel s'effectuera le roulement

élémentaire absolu ou relatif « nn des solides sur 'autre, et dans

un sens tel quiil tende & s'opposer 4 la continuation du roule-

ment. Le ""“l'l" 1-,'....“._1_1“[ ;|i~|-|.||1_||n' v hun vin':‘- deux solides sera

| .Il\Hr‘IIT'- |.‘:Il1 el lill‘l'l'tl'\l]"lll ontrare il .-,.]LPI" ]'r-‘"!‘T.‘{lll "I‘_

pliqué & I'autre solide. Si lun des deux solides reste immobile,

ot si la vitesse angulaire de Pantre sghide dans son roulement

instantané sur le [.rn'rnil'r est o, il est aisé de voir que la somme

des travaux développés pendant le temps dt, par les deux forces

du couple résistant appliqué it ee second solide, a pour valeur

Dans le cas on les deux solides sont Tun el 'autre en mouve-
ment. celte a'_\}!l‘“*'-i"ll représente encore la somme des tra-
vaux dus aux forces des denx couples résistants égaux el
contraires que nous regardons commy .|||1\l1w1||--- aux deux so-
lides. w élant la vitesse angulaire dans le roulement relatif de
I'un des deux solides sur 'aulve: car on sait que la somme des
travaux dus a des forces qui =ont deax & deux égzales et directe-
ment -:11!;1!-u"-'~ ne |1¢“|n'r||] que du monvement relatif des }Mirl|_:'-
d ‘|[|1|l|r;|li--r| de ces forces (8 175 et par conséquent, dans le
cas (ui nous occupe, la somime des travaux dus aux forces des
deux t‘:-L|||||--. résistants est la méme gue si le roulement relatif
d'un des deux solides sur Uaufre était un roulement absolu,
§ 256, Exemples du mounvement des solides naturels.
Glissement d'un corps pesont sur wun fw"fm inclinég, — S1 un
corps solide, posé sur un plan ineline, et soumis a la seule
wtion de la pesanteur, code & eette action et se met a glisser
parallelement a la ligne de plus grande pente du plan, il
sprouve de la part du plan un frottement (qui agit en_sens con=
traire de son mouvement. Soient i la masse du corps, el o I'an-
ale que le plan incliné fait avee Uhorizon. Si F'on décompose le
poids mg du corps en deux composantes, dont I'une mg cos @

agisse perpendiculairement an plan. et I'autre mg sin o agisse
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parallélement a ce plan, mg cos ¢ sera la pression exercée pal
le corps sur le plan pendant son mouvement (§ 131); el par
cuite le frotteme

ite le frottement qu Il éprouve de la J,”'l du ].!”; aura pour
r‘\'ill‘l'-\ill\l

fmg cos s,

f étant le coeflicient de frottement. Ce frottement agit en sens
contraire du mouvement, el, par conséquent, en sens contraire
de la composante mg sin % du poids du corps ; done on peul
dire que le corpz =e meut en ligne droite sous l'action d'une
force r"_‘_"l|i' i

my sin ¢ — fmg cos s,

Cette foree étant constante, le mouvement du corps esl unifor-

mément varié, et l'accélération de ce mouvement est égale a

g(sing—fcose),
=1 nous remplacons f par tang «, celte expression deviendra

sin (g —
g COB &
done le mouvement du corps sera accéléré ou relardé, snivant
que l'angle g sera plus grand ou plus petit que l'angle de frot-
tement e,
Supposong  que lon
fasse remonter le corps
pesant le long de laligne
de plug grande pente du
plan, en lui appliquant
une force constante F
dont la direction fasse
un angle 8 avec celle
ligne de plus grande
pente, fig. 117. Les
projections du poids
my et dela foree F sur la perpendiculaire au plan auront pour
valeurs




