CHAPITRE 11

MOUVEMENT UNIFORMEMENT VARIE

§ 1. — MOUVEMENT UNIFORMEMENT ACCELERE.

255. Définition. — Le mouvemen! est uniformeément accé-
Iéré lorsque la vitesse croit proportionnellement aw temps.

256. Vitesse. Accélération. — Considérons un mobile
animé d’un mouvement uniformément accéléré et cherchons
sa vitesse au bout d’un temps ¢, ce mobile ayant une vitesse
initiale nulle, c’est-a-dire partant du repos. L'accroissement de
vitesse pendant I'unité de temps ou 1” étant représenté par j,
Ja vitesse » du mobile au bout du temps ¢ sera exprimée par:

D=yt

La constante j, qui est 'accroissement de vitesse pendant
I'unité de temps, est appelée accélération.

En remarquant que l'accélération est la vitesse acquise pen-
dant la premiére seconde, on peut dive que lo vitesse acquise
par un mobile animé d’'un mouvement uniformément accéléré
sans vitesse initiale, aw bout d’un temps t, est égale au produit
de ce temps, exprimé en secondes, par Uaccélération.

Si, & L'origine des temps, le mobile
possédait une vitesse initiale v, 1a
vitesse du mobile au bout du temps?
serait exprimée par :

v="1,-jt. (1)

257, Représentationgraphiquede

1a relation des vitesses aux temps,.

— La relation entre les vitesses et les
temps, ou loi des vitesses, peutse re-
présenter graphiquement. En effet, tracons les axes des coor-
données OX et OY (fig. 191); a partir du point O portons sur
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l'axe OX des abscisses, deslongueurs OA, AB, BG,... représen-
tant les secondes écoulées depuis I'origine du mouvement, et en
chacun des points de division élevons des ordonnées respective-
ment égales aux vitesses correspondantes. En joignant toutes
les extrémités des ordonnées par un trait continu, on obtiendra
une ligne OK’ représentative de la relation des vitesses au
temps.

D'aprés la définition méme du mouvement, les triangles OAA/,
0BB’, OC("..., sont semblables, et I'on a:

AN BB G ¢
O~ 0B OC

Ces égalités montrent que les points A", B',C... se trouvent si-
tués sur une méme ligne droite. Donc, lorsqu'un mobile est
animé d’un mowvement uniformément accéléré sans vitesse ini-
tiale, la relation des vitesses aux temps est une ligne droite pas-
sant par Uorigine 0. Si le mobile possédait, & l'instant initial,
une vitesse v,, 1l faudrait porter cette vitesse, a I'échelle adop-
tée, sur l'axe OY, de O en O, et la relation des vitesses aux
temps passerait par le point O’ et serait représentée par la
droite O'K".

258. Détermination de lespace parcouru. — Soit & dé-
terminer 1'espace parcouru par un mobile animé d'un mouve-
ment uniformément accéléré au bout d'un temps ¢, connaissant
la relation des vitesses au temps. Divisons la durée totale ¢ du
mouvement, représeniée par OK (fig. 191), en intervalles trés
petits et considérons 1'un d’eux, BC, par exemple. Supposons
que, pendanl ce temps tres petit, le mobilese meuve d'un mou-
vement uniforme, avec une vitesse égale a celle qu’il posséde a
la fin de l'intervalle précédent, représentée par BB'. La valeur
deTespace parcouru dans le mouvement uniforme étant égale
au produit de la vitesse par le temps, l'espace parcourn pen-
dant l'intervalle de temps trés petit BG sera exprimé par l'aire
du rectangle BB'6C ou BB'><BC.

En considérant un autre intervalle de temps CD, I'espace par-
couru pendant cette durée sera représenté par l'aire du rec-
tangle C(cD ou GC/><CD, et ainsi de suite pour les autres elé-
ments de temps considérés. Or, I'erreur commise en remplacant
Tespace réel parcouru par le mobile animé d'un mouvement
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uniformément accéléré, par la somme des espaces parcourus
a l'aide des différents mouvements uniformes que nous avons
considérés, sera d’autant plus pefite que le temps OK sera di-
visé en un plus grand nombre de parties. Mai_s a mesure que les
éléments AB, BC, CD..., diminueront, les ares des rectangles
AA’aB, BB/OC..., serapprocheront de plus en plus (,ic celles d'es
trapezes AA'B'B, BB'C'C... Donc, & la limite, l'espace Fee}l
parcouru sera égal a la somme des aires de tous ces .mee?ces
¢lémentaires, C'est-a-dire & aire du triangle OKK' qui a pour
mesure :
OK ¢ 5 KK's
mais OK—¢ KK'=v=jt.

On aura donc, en désignant par e I'espace total parcoury,

e=tx 3 jt= 3 ®)

Lespace parcoury par un mobile qui se meut d'un m(?uvem‘enl
uniformément accéléré, sans vitesse initiale, est done éqal @ la
moitié de Paccélération multipliée par le carré du temps.

En remarquant que si t=1", la formule (2) devient :

1.
se—g5l:
on peut dire que lespace réel parcouru pendant la 1™ seconde
est égal a la moitié de Uaccélération. )

De 1, on en conclut que Cespace total parcouru est égal aw
produit de Uespace parcoury pendant la 1= seconde par le
carré du temps. : ,

Si le mobile possédait & I'instant initial une vitesse Yos Pes-
pace parcouru au bout du temps ¢ se compns.sermt de; 1”8,1’1;8 du
rectangle OO'EK, augmentée de l'aire du triangle EO'K'"; les
aires de ces deux surfaces étant respectivement égales & ©

1 s
00’ > 0K ou vt et EEK”XOK ou i)jt-,

Lexpression de I'espace parcouru e serait :

1
e=vgt-5Jt%
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ce qui s’exprime en disant que lespace total parcouru pendant
un temps t est égal a lespace que parcourrait ce mobile pendant
le méme temps $il était animé d’un mowvement uniforme de vi-
tesse v, augmenté de Uespace qu’il parcourt dun mouvement
uniformément accéléré sans vitesse initiale.

259. Loi des espaces. — Etant donnés les espaces e,e,¢"...,
parcourus par un mobile, aprés des in-
tervalles de temps égrux ¢,¢/,¢"..., il est
facile de trouver la loi de son mouvement
ou la relation qui lie les espaces aux
temps. Pour cela, fracons les deux axes
OX et OY des coordonnées (fig. 192), et
portons sur l'axe des absecisses des lon-
gueurs OA, AB, BC..., représentant, 3
une certaine échelle, les temps £,¢/,t"...;
en chacun des points de division élevons
des perpendiculaires sur lesquelles nous
prendrons des longueurs respectivement
proportionnelles aux espaces correspondants. En joignant
toutes les extrémités des ordonnées par un trait continu,

nous obtiendrons la courbe OD’ qui est la loi du mouve-
ment.

o2
~

A Yoo e S G S e ey

=

e -———
o R S R

u o
=

Fig. 192.

En remarquant qu'une ordonnée quelconque, représentant
I'espace e parcouru au bout d'un temps ¢, a pour valeur :

1 42
0= §Jﬁ

et que 7 est constant, on voit que l'espace e est proportionnel
au carré du temps employé & le parcourir. La courbe CGD',
dont les ordonnées sont proportionnelles aux carrés des abs-
cisses, est une parabole. ' :

Le mobile partant du repos, 'axe OY est 'axe de la para-
bole, et 'axe OX est une tangente & son sommet O.

Le mobile ayant déja parcouru un espace ¢, avant son pas-
sage & l'instant initial, le sommet de la parabole ne sera plus
en 0. Cette courbe coupera l'axe OY en un point O' qui
sera déterminé en portant une longueur OO’ représentant, &
I'échelle des espaces, le chemin e, parcouru par le mobile de-
puis I'origine du mouvement jusqu’a I'instant initial.
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Des formules qui précédent on déduit les conséquences sui-
vantes : e

1° Dans le mouvement uniformément accéléré, Uespace par-

. - I 1.

couru par un mobile au bout d'untemps test égal a lespace qu'il
parcourrait s'il était animé dun mouvement uniforme, dont la
vitesse serait une moyenne arithmétique entre les vitesses initiale
et finale.

Considérons la formule générale (3) de l'espace parcouru:

e=vyt+45Jt

f 18
quel'on peut écrire = KU"J‘—;—?jE)t' (a)

La vitesse au bout d’un temps ¢ étant v=0,+jf, on en tire:
Ji=v—1,. ak
En remplacant dans la formule (a), il vient

y—17) D=1,
e— (tn+—1i_—21—‘]>t ou e:( '2 “)f,

ce qui démontre la proposition énoncée. _

Cette formule aurait pu se déduire de la figure 191 elle-
méme, en remarquant que lespace total parcouru au hf.)ut du
temps ¢ étant représenté par la somme des aires du triangle
O'K"E et du rectangle OO'KE, est, par suite, égal & leur somme
ou & la surface du trapeéze OO'KK"”, qui a pour mesure

r _l_ M
(K_kﬁ‘_‘ﬂ) 0K ou (” 1_)“*) t.
3 2

90 Les vilesses sont proportionnelles aux temps. — Nous
ayons vu que la vitesse au bout d'un temps quelconque ¢ est
V=1t , :

Pour un autre temps ¢, on aura de méme v'=jt. ‘

Divisant membre 3 membre ces deux égalités et supprimant
le facteur commun 7, il vient :

el noQl ar pr
Ainsi, en donnant au temps lesvaleurs successives1”,2",3", 4,
on aura :

: S s b
v=j o'=2j, v=3j, V=4,
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done, les vitesses sont bien proportionnelles aux temps.

3° La vitesse acquise par un mobile au bout d’un lemps t es?
égale a la moyenne géométrique entre Cespace parcouru et ie
double de Paccélération.

f. el e Ff
V=4t e 3

Elevant la premiére au carré, on a :
v2—j2f2,
Divisant la seconde par cette derniére, il vient :

(|

55 .'ﬂtizgij;

d’ou Cv=2e et v=\%e.

260. 4° L'espace parcouru pendant un temps quelconque t
est égal a la différence des carrés des vitesses a la fin et au com-
mencement de ce temps t, divisée par le double de Paccélération.

Reprenons les formules (1) et (3)

; s L
V="v,}jt e:r-0t+§]t5,

Tirons la valeur de ¢ de la premiére, il vient :

T sl

J

Introduisant cette valeur de ¢ dans la seconde, nous aurons :

V—1y 1 (v—0,)

=1, 5 T 2J j2

Cette équation peut s'écrire :

e__?vo (0 —29) + (0 —,)?
= =
)

En effectuant, il vient :

Q=22 02— 200, - vd
e—= 5
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En simplifiant, on a enfin :

gl
g VB0 D,
2

Si le mobile part du repos au moment ou 'on commence &
, nous retombons dans la formule de la

compter le temps ¢
—=0et I'ona:

conséquence ci-dessus ;. en effet, dans cecas ¥
v2 =
e—=— dloit: v=V\2je.
% V2

261. Loi des accélérations. — Dans le mouvement unifor-
mément accéléré, la vitesse augmentant d'une maniére uni-
forme, U'accélération est constante, et la loi, ou relation des
accélérations aux temps, est une droite paralléle a l'axe des
temps menée & une distance de cet axe égale & l'ordonnée de
la, vitesse au bout de la 1™ seconde lorsque le mobile part du
repos. Elle passerait par le point A’ de la figure 186.

B2 MOUVEMENT UNIFORMEMENT RETARDE.

262. Définition. — Le mouvement est uniformément retardé
lorsque lo vitesse décroit porportionnellement av temps.

Soient v, la vitesse initiale du mobile, et 7 la quantité dont
elle diminue & chaque unité de temps. Au bout de la 1% se-

conde on aura : v =v,—7,
au bout de la 2° seconde v =v,—27,
au bout de la 3° seconde v =v,—3f,

et au bout du temps ¢, la vilesse sera égale & !

v =10, —jt- (1)

Cette formule ne différe de celle du mouvement uniformé-
ment accéléré qu'en ce que la quantité j est prise négativement.
— Pour obtenir la loi des vitesses,
tracons les axes des coordonnées OX et 0Y (fig. 193), puis
portons sur Vaxe OY une longueur Oa représentant, a 1'échelle
e, la vitesse initiale v,. Sur I'axe OX des abscisses, por-
tons des longueurs OA, AB, BG,... représentant, & I’échelle
des temps, les secondes successives 6coulées depuis linstant
initial, et en chacun des points de division élevons des or-

263. Loi des vitesses.

adopté
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domil.ec?. respectivement €gales aux vitesses correspondantes
La vitesse AA’, au bout d'une seconde, s’obtiendra e -
chant de 'ordonnée Oa I'accélé- Fh
ration j portée de o' en A’, et les v|
vitesses au bout des secondes 4| 2/
successives s'obtiendront d’une

'f:l‘

] 1
maniére analogue en diminuant A.’ 3*: < }
de l'accélération j les ordonnées [ i ll
correspondant aux vitesses des | | '[ K
secondes précédentes. Enjoignant G‘r L . 5 T X
les extrémités des ordonnées ainsi A3 o X
Fig. 193.

obtenues, nous aurons la loi des

vitesses, qui 1 ite incli
i ee., qui e:t u;;e ligne droite inclinée en sens contraire de
2 représentant la loi des vi
| vitesses d j i :
Sl u mouvement uniformé-
Bl : : :
coreepc»:mzI I, 1au la loi des vitesses rencontre I'axe des temps
respond a l'instant ou la vi :
vitesse v est nulle, et, 2 i
i - i g , et, & cet ins-
» 1e mobile est au repos. Pour déterminer le temps OI, fai-
sons, dans la formule (1), »=0, et il vient : :

vy =gt d'on t:g,g-
J

Or, dans 7 if
- ], }flnb le mouvement uniformément accéléré, le temps
ployé par le mobile pour acquérir la vitesse v est exprimé
e 4 Xprimé

f—-=-

On Peut donc dire que, dans le mouvement wuniformément
a.‘eeta'rrlc, le temps employé par un mobile pour perdre sa vit 7
ulntmle Vg est exactement le méme que celui qu'il nécessit, 5
$t, partant du repos et étant animé d’un mowvement u i 'e‘mz’t
ment accéléré, il devait acquérir cette vitesse v e

264, Détermination de P’espace parcouru. ﬂ— L’espace a
(‘-DIIT‘I.I ¢ par un mobile pendant un temps ¢, représenté par I())IE_
est exprimé, comme il serait facile de le voir, par IPaP d,
r[—:ctalnglc OaKK" qui a pour mesure v,><t, dir;linuée dell?a' 'u
du triangle aK'K" qui a pour mesure : J o

1 1
—aK! SRR — = 3¢ jt— L ¢
9 i thjt._éjtﬁ_

Fustecueras kT HERGoT. 1 16

=
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On aura donc pour la valeur de ¢ :
s

e:v,)t——;z-jt .

par le mobile jusquau mo-

er 1’ couru :
P Tt il suffit d’évaluer l'aire du

ment ou sa vitesse devient nulle,

> ——Ev L.
triangle aOI qui & pour Mesurég 01<X0a 5"

v

Vo 0
' J

1
donc : e’:AtDX7

1e,®
1 'UU' _;.— =

Mais : ﬂ_—_-T, 3

ement uniformément accéléré, l'espace par-

A e un mobile partant du repos est

couru au bout du temps ¢ par
donné par I'équation : :
6:?}3-52'

I‘ a { ar Y eur — E {() Iilllle dBVle it .
En re p Cal’ll. P sa ﬁl j 3

o Doy
¢=gI X F—g;
) mé d wvement uni-
On peut donc dire qu'un mobile animé d’un mouve il
y: 'y 3 Ou?a ey ”
formément refardé avee une vitesse v, parcourt, p wirie
i i PCOUrral ¢
4 une vitesse nulle, le méme espace qu il par (‘;we 2 ,dewit
animé dun mouvement uniformément GCCELETC,
acquérir la vitese v,.

5. Loi E t 3 o -
265. oi des espaces. — Il pIe]lEﬂl IJ[]“] ﬂhh c1sses es va

ies les espaces par-
leurs successives du temps et pour ordonnées les espa Ces}z ¢
b & , . . fl £
courus correspondants, on détermmera la loi des espz i \-Ier;
avl S
dans ce cas, sera une parabole tournant sa cOMCAY
At

I'axe des temps.
266. Loi des accélé _ ;
mément retardé, accélération étant constante,

i NS €8 our
tion des accélérations aux temps est, comme |
ment uniformément accélére,
temps ; mais 1'accélération . -
vera au-dessous de cet axe & une distance Cg

: i tira
de la vitesse au bout de la 1% seconde lorsque le mobile parti

du repos.

i — Dans le mouvement unifor-
S la loi ou rela-
le mouve-
une droite paralléle a I'axe des
étant négative, la droite se i,rm}-
le a 'ordonnee

LOIS DE LA CHUTE DES CORPS.

§ 3. — LOIS DE LA CHUTE DES CORPS.

262. Sous l'influence d’une force que nous avons appelée
pesanteur, tous les corps, abandonnés a eux-mémes, tombent
a la surface du sol avec des vitesses bien différentes, qui
varient selon leur forme et leur densité. Cette différence de
vitesse, dansle mouvement vertical des corps, provient seule de
la résistance de lair, et si cette cause venait & disparaitre,
tous les corps, quelles que soient leur forme et leur nature,
tomberaient avec la méme vitesse : clest ce qui se démontre,
en physique, en faisant le vide dans un long tube de verre
contenant des corps de diverses natures.

Les lois du mouvement vertical des corps pesants dans le
vide, ou lois de la chute des corps, ont été découvertes par le
célébre physicien Galilée.

26S. Démonstration expérimentale des lois de 1a chute des
corps. — Les lois de la pesanteur se démontrent expérimenta-
lement au moyen de la machine d’Atwood et de Iappareil a
ndications continues du général Morin.

269. Machine d’A¢twood. Son principe. — (onsidérons
une poulie trés mobile autour d’un axe horizontal, sur laquelle

. s'enroule un fil de soie trés fin, portant & chacune de ses extré-

mités deux poids parfaitement ¢gaux P et P'. Ces deux poids
se feront constamment équilibre dans toutes les positions qu’on
pourra leur donner; mais si 'on vient 3 placer sur I'un d’eux,
P par exemple, un poids additionnel p, équilibre sera rompu
et le systéme se mettra en mouvement sous la seule influence
de ce poids additionnel. Les lois de la chute de p ne seront pas
changées, c'est-a-dire qu'il se mouyra comme il tombait [i-
brement, mais T'action de la pesanteur sur lui se trouvera di-
minuée. En effet, supposons que Jes poids P et P’ pésent chacun
24 grammes et que le poids additionnel peése 1 gramme; au
moment ou I'on place p sur P, p produit le mouvement des-
cendant de P et le mouvement ascensionnel de P'; or, ces
poids se faisant équilibre dans toutes les positions, le poids p
oul gramme entraine seul la somme P+P' 4 ou49 gram-
mes. Par conséquent le mouvement du poids p est le méme que
sl se mouvait seul, I'intensité de la pesanteur étant rendue




