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v=v, — gt, de faire v=0, et I'on aura vy=gt; dou:
v, 839,75 ',

t= ~ 0= 3088

La hauteur a laquelle il s'élévera sera donnée par la for-
mule (11)

e
0,2 68,75 _ opsm 25 -
e 0 o s b

1o L
h=5= =2 9,8088

on Vappelle hauteur due a la vitesse vy. :
Actuellement, cherchons quelle sera la vnjnes%e acquise par ce

corps en supposant que, partant du repos, il ait & parcoun?:- un

espace de 205®,25. Reprenons 'équation (4), nous aurons:

Po= V@ —V/2 < 9,8088 X 205,25 = 63™,75.

Cette vitesse est appelée vitesse dve a la hauteur h. '

On voit donc que la hauteur a laguelle s’éleve un corps lancé
verticalement de bas en haut avec une vitesse mlt@le v, est
exactement la méme que celle qu'il devrait parcourir de haut
en bas si, partant du repos, il devait posséder en touchant le’
sol la méme vitesse v,. En d'autres termes, fout corps lancé
verticalement de bas en haut et qui revient au sol, posséde des
vitesses égales aw départ et a Parrivee.

Ce corps posséde aussi des vitesses égales en passant par un
méme point quelconque de sa trajectoire, smt_en montant soit
en descendant. En effet, prenons un point situé a une ha:u-
teur /' ; la vitesse du mobile en montant, tirée de la fprmule (1),
sera :

v =V\s* — 201’
Pour revenir au méme point en descendant, le mobile parcourt
la hauteur & —#' et sa vitesse d'aprés la formule (4) est :
va= 2 (R—F)

Remplacant £ par sa valeur tirée de la formule (11) il vient:

2 —
Va— \/25;% — 2gh=\/v,* — 2gh'

et par suite : V=14

CHAPITRE 111

MOUVEMENT PERIODIQUE — MOUVEMENT QUEL-
CONQUE — MOUVEMENT DE ROTATION

§ 1. — MOUVEMENT PERIODIQUE.

276. Définition. — Le mouvement est périodique lorsque
la vitesse repasse par les mémes valeurs aprés certains inter-
valles de temps appelés périodes; si ces périodes sont égales, e
mouvement est uniformément périodique. Tel estle cas du mou-
vement du pendule, du chassis d'une scie, du piston des ma-
chines & vapeur, des pompes, etc., et de presque toutes les piéces
composant les machines.

La figure 197 représente la loi des espaces d’'un mouvement
uniformément périodique; pendant chaque
période il est successivement retardé et
accéléré. Il est retardé dans la premiére
demi-période OA, la courbe OA’ tournant
sa concavité vers l'axe des temps; il est £
accéléré dans la seconde demi-période AB, © 4 B ¢
la courbe A’B' tournant sa convexité vers le LA
mémeaxeOX, etlavitesseest presquenulleau milieudelapériode.

On substitue trés souvent & un mouvement uniformément pé-
riodique un mouvement uniforme, appelé mouvement moyen,
tel que les espaces parcourus dans chaque période soient égaux.
La vitesse de ce mouvement moyen, appelée vitesse moyenne,
s'obtiendra en divisant 'espace parcouru pendant une période
par le temps nécessaire & ce parcours, et en construisant la loi
des espaces de ce mouvement moyen, on aura la droite passant
par les points 0,A",B/,C/,D".

227. Application. Graphique des trains. — Dans l'exploi-
tation des chemins de fer, on se sert du mouvement moyen, rem-
placant un mouvement périodique, pour représenter, par des
lignes droites, sur une épure, la marche des trains; cette épure

s'appelle le graphique des trains.
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La planche placée & la fin de ce \-'olmnr?’(ﬁg. 1?]8) I{iﬁ?iﬁ;
le graphique des trains de la ligne d\'e l‘Etat, ctlrc_ue e
Cognac et Angouléme; I'épure est.facﬂ-e & cons ru;f’ .t L
axe horizontal on prend des parties égales I‘E[)I‘L-::el'l ag ! ;
heures de la journée, et on les di\"ise chacune e 10 tll{L)l el;tim}l.;.
ties plus petites représentant desm‘te.rvall‘es (%e ti 01(1) n‘md 1;;,
les intervalles plus petits s’apprécient a”i eil. On p.lt.; '
autre axe vertical sur lequel on porte, & lech_eﬂ'e ado[‘)_rt,.eg(
longueurs égales aux distances séparant les dtﬂo:e{ieé,:’;; tl:g;
qui se trouvent sur laligne. En meuan.t. par ,ou_‘] ~, I _l‘a;m‘e
division de chacun des axes, des f,’frultes.paralle c,st 13 S
axe, on couyre la feuille d'une série de hgne_s (}tmt ({in!;-t o
cales représentent les heures et. leurs fmctmlnat et dc s
horizontales correspondent aux (hf‘fc‘relates s?atmnf. e
' Un train part de Cognac & 9 heures 30 1\111'111@3 dfl n":fl 1;1 },1‘
arrive & Gensac a 9 heures 40 m-lnll.tcs: ce trm11:k1§1r.a2hétdxe
repos pour revenir au repos zqgré;s avour parcmluu 6 o [J;}..:? m
un mouvement varié dont la loi serait une l1gn§ cour _n_ev_g :
prenantla vitesse moyenne que 1'on obtient en dnﬁfﬂ.n‘t I'espace
parcouru 64,8, par le temps 10 minutes, em;ﬂu}:‘e a lem par:
courir, on aura le mouvement moyen dont 1&.3. loi %(—}‘.\raGl egj; :
sentée par la droite aa’. Le train I‘OStC.(]fELIE{ 1111111‘1&.2:: &9 ﬁg;re:
repart & 9 heures 42 minutes et arrive a Jamm'i, a, i }-;
53 minutes; son mouvement moyen sera repreheutf, ﬁal d
droite 60'. Le train, aprés s'étre arréte deux' minutes o. i mc_lmi
station, arrive & Angouléme & 11 heures 2 mm.utes, rt son mfmi
vement moyen est donné par une série de lignes & peuw Lﬁ;
paralléles cc’, dd, ee'..., Il ; son 111_01;1\'9111'[’““,['Elffla“ti;m‘“ :
trajet, est représenté par la. ligne brisée aa’, o', ce ..1._: -t:rt;m
les parties obliques correspondent & lf"L 1'nflr(f-ho. et les parties
horizontales @'b, b'c, e'd, aux temps d arret‘. <on

Les trains plus rapides seront représegh:s par d—t,‘:s j}h 1qu{e{:
plus rapprochées de la verticale, et les t1.:am§ plus lents par des
obliques se rapprochant davantage de I'horizontale.

5 o T e T
Nous avons représenté, sur la figure, les diverses sortes

trains par des lignes différentes, ainsi:

Les trains de voyageurs par

Les trains mixtes par T ¥y
Les trains de marchandises réguliers par
Les trains de marchandises facultatifs par
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Les trains montants, allant d’Angouléme & Cognagc, sont re-
présentés par des lignes inclinées en sens contraire des précé-
dentes. Ainsi, un train part d’Angouléme & 9 heures 40 minutes
et arrive & Saint-Michel & 9 heures 49 minutes; il repart a
9 heures 31 minutes et, aprés s'étre arrété deux minutes a
Nersac et a Sireuil, arrive & Chateauneuf & 10 heures 20 mi-
nuies; 1a, il reste quatre minutes, afin de laisser le temps an
train de voyageurs venant de Cognac, et quil attend depuis
deux minutes, de repartir une minute aprés; il quitte cette sta-
tion & 10 heures 24 minutes et arrive & Cognac & 10 heures
18 minutes.

Cette épure fait voir les croisements, les garages et les ren-
contres des trains, et permet de combiner ceux-ci pour que les
rencontres ajent lieu aux stations ou sur des parcours établis
a double voie, de maniére & éviter les chocs.

On voit que le train de marchandises facultatif qui part de
Cognac & 8 heures 15 minutes du matin, se gare & Chateauneuf
pour laisser la voie libre aux deux trains dont nous avons parlé
plus haut et qui se croisent & cette station. Le train de mar-
chandises régulier, partant de Cognac & 4 heures du soir, se
gare quatre fois, pendant son trajet, pour permettre le passage
& quatre trains circulant en sens inverse.

On voit encore que, quelques minutes aprés midi, deux trains
allant en sens contraire se rencontrent en pleine route, entre
Saint-Michel et Angouléme ; ceci exige, pour éviter toute colli-
sion,- que le.parcours entre ces deux stations soit établi &
double voie, ce qui existe en effet. La rencontre de ces deux
trains peut ne pas avoir lieu au point précis indiqué par 'épure,
car il ne faut pas oublier qu'en prenant des lignes droites,
nous remplacons le mouvement réel et varié des trains par un
mouvement moyen uniforme. Il en résulte que les lois du mou-
vement réel des trains, qui sont des courbes sinueuses, peuvent
se couper en un point autre que m plus rapproché de I'une ou
de l'autre station ; mais ceci n'offre pas d’inconvénients, puis-
que, comme nous I'ayons dit, on combine les eroisements pour
qu'ils aient lieu aux temps d’arrét, ou sur des parcours établis
& double voie.
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§ 2. — MOUVEMENT QU LCONQUE.

2#s. Considérons le cas général d'un mobile se mouvant
d’une maniére quelconque sur sa trajectoire. Soit a, rl,y f’.hf l
saloi de mouvement (fig. 199), zz’ I'axe destemps et 0’101‘13:-‘3’11’1.6
des temps. En étudiant cette loi, nous'allons exposer ]e:"., diffé-
rentes phases du mouvement du mobile sur sa trajectoire AB.

Zifs Fedl L
A By 2y
B>

Tig. 199.

Les ordonnées — 4a, — 3b, — 2e... T/, représentent, comme
nous le savons, la distance variable du mobile sur sa trajec-
toire, & une origine fixe O; lorsque I'ordonnée est au-dessous
de xzz', le mobile se trouve a gauche de l'origine O, ce qui a
liew pour les valeurs de t=—4, —3 et 5, 6, 7 secondes;
lorsque T'ordonnée est au-dessus de xz’, le mobile se trouve a
droite du point O. Cela posé, il est facile de trouver la posi-
tion du mobile surlaligne AB, pour les différentes valeurs de 7.
Portons sur AB, & partir du puint O (*).

[ Ocy=—2c¢

0d,=—1d

Oe;= 0O

A gauche.. i 5i A droite... { Of, = 1f
J ] Ogy= 2g

Ohy= 3h

Ok,= 4k

{*) Afin de rendre la figure plus claire, nous avons porté ces diverses
distanees & une échelle double de celle des ordonnées.
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Les points ay, b,, ¢,... f;, et g,, k... I, seront les positions
successives du mobile, a partir de 4 secondes avant I'origine
des temps jusqu’a 7 secondes apres.

Pour aller de &, en ¢,, le mobile passe au point 0, ce qui se
voit aisément sur la loi du mouvement, car lordonnée du
point & est dirigée vers lé bas, tandis que celle du point ¢ est
dirigée vers le haut; le point m ou la courbe coupe l'axe des
temps donne l'instant précis du passage au pomnt 0. Au point
[ 1a courbe atteint son maximum et redescend vers laxe @z’
qu’elle coupe de nouveau au point z ; cela indique qu'une se-
conde aprés Iorigine des temps, le mobile change de sens; il
revient sur ses pas et repasse en O entre les positions £, et i,
¢’est-a-dire entre la 4° et la 5¢ seconde.

La loi des espaces étant connue, on en déduit la loi des vi-
tesses a'c’k’ par le procédé que nous avons appris (251). Le
mouvement étant quelconque, la vitesse change a chaque ins-
tant, et, par suite, I'accélération change aussi. Les-ordonnées
de la loi desaccélérations seront proportionnelles aux rapports
des variations trés petites de la vitesse aux temps, trés petits
aussi, pendant lesquels ces variations se produisent, ef, par
conséquent, la loi &''f""I" des accélérations se déduira de celle
des vitesses par le méme procédé que la loi des vitesses se dé-
duit de celle des espaces.

La courbe a’c'k' des vitesses coupe l'axe #2' aux points o, f', 7,
projections des points «, f,{ ou la courbe a [l des espaces at-
teint un maximum ou un minimum ; ces points donnent les
instants ot le mobile s'arréle sur sa trajectoire, pour repren-
dre un mouvement en sens contraire. Les ordonnées de la loi
des vilesses sont positives, entre les points @' et [, parce que
le mobile parcourt sa trajectoire dans le sens de la fleche ou
sens positif; ces ordonnées sont négatives, entre /' et [, parce
que le mouvement du mobile s’effectue en sens inverse, ou sens
négatif.

Les maximums ou les minimums de la courbe des vitesses,
tels que ¢’, &', correspondent aux points d'inflexion, tels que
¢, k, de la courbe des espaces.

La courbe a'f"l" des accélérations coupe l'axe x2' en des
points ¢, £", projection des points ¢/, & ou la loi des vitesses
atteint un maximum ou un minimum. Les ordonnées de la loi
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des accélérations sont positives, avant ¢ et aprés k', parce
que la vitesse augmente ou diminue dans le sens.négatif du
mouvement. _

Les maximums ou les minimums o''f"#" de la. courbe des ac-
célérations correspondent aux points d’inflexion de la courbe
des vitesses.

Nous avons supposé la courbe des espaces connue ; s1 ¢ était
la courbe des vitesses qui fiit donnée, on pourrait passer faci-
lement de celle-ci & la courbe des espaces. En effet, nous avons
yu (258) qu'en divisant le temps total pendant lequel un mou-
vement s'accomplit, en trés petites parties #, on pouvait ad-
metire que, pour chacune de ces petites divisions, le mobile
se meut d'un mouvement uniforme avec uneé vitesse égale d
celle qu'il posséde a la fin de Tintervalle précédent, et alors
l'espace parcouru est représenté par l'aire comprise entre la
courbe, I'abscisse ¢ et les ordonnées correspondant aux: extré-
mités de cette abscisse. Par conséquent, en évaluant a l'aide
de la formule de Thomas Simpson les aires correspondant

aux différentes abscisses ¢, 2¢, 3t..., ces aires représenteront
les déplacements totaux successifs du mobile sur sa trajectoire
AB, & partir de l'origine fixe O, déplacements qui seront posi-
tifs ou négatifs suivant que les aires seront situées an-dessus
ou au-dessous de l'axe zz’. En divisant les différentes aires
par la longueur qui représente 'unité de temps & LIéchelle
adoptée, on obtiendra des longueurs qui donneront les ordon-
nées de la loi des espaces.

Le méme procédé servirait a passer de la loi des accéléra-
tions & celle des vitesses; on voit done qu’une quelconque des
trois lois étant donnée, on peul, sans difficulté, en déduire les
deux autres et déterminer toutes les différentes circonstances
d’un mouvement rectiligne.

§ 3. — MOUVEMENT UNIFORME DE ROTATION.

229. Définition. — On dit gu'un corps est animé d'un mov-
vement de rotation, lorsqu’il tourne autour d'un aze fize, et que
tous ses points décrivent des circonférences dont les plans sont
perpendiculaires i cet axe. Les meules de moulin, des rémou-
leurs, les roues d’engrenages, les volants des machines & va-
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peu‘r, gant des corps animés d'un mouvement de rotation.
{_ﬁ't.ogal[;%erons .deux points 3\1 et 1? d'un corps quelconque
’g )» mobile autour de I'axe zz/, et supposons qu’au bout

d'un certain temps, le point M se soit transporté en M'; pen-

dant ce méme temps, le point N se sera transporté en ’N’ de

t.cl]fa sorte que les angles au centre MOM',NON' seront égaux,

mais les longueurs des arcs seront

différentes. En remarquant que les

arcs sont proportionnels & leurs

rayons, on aura :

MM MO
NN NO

cest-d-dire que dans le mouvement
dc" rotation, les arcs décrits par les Hisaeid!
différents points d'un corps sont proportionnels & leurs dis-
!ftnces @ laze. Ainsi, un point étant situé & une distance de
iaxe de‘ rotation, double, triple, quadruple d’'un autre point,
;,Z g:)l‘;:lx?ler parcourra des arcs doubles, triples, quadruples du
Les arcs décrits par un méme point étant toujours égaux:
p_endant des intervalles de temps égaux, le mouvement de':om-
lion est uniforme. ;
:.380. Vitesse liméaire. — La vilesse, dans le mouvement
uniforme, étant I'espace parcouru pendant Punité de temps et
les arcs MM',NN’, pouvant étre considérés comme étant ]éa
chemins décrits pendant une seconde, on aura, en désifrnan;
par v et v’ les vitesses respectives des points M et N, >

v MM .. v _ MO
bl i el par suile 7 N0

}L;z: qui montre que les vitesses linéaires des différents points
d’un corps animé d’'vn mouvement de rotation uniforme sont
proportionnelles a leurs distances a Paze.

281.

; /itesse angulaire. — D'aprés ce qui vient d’étre ex-
posé, la 'détcrmim.tion de la vitesse en différents points d'un
corps animé d'un mouvement de rotation uniforme péut se
(ieriu}re: de la connaissance de la vitesse en un seul point.
Celui-ci est supposé a l'unité de distance de I'axe de rotation

FusTtEGUERAS ET HERGOT. I 17
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et le chemin qu’il parcourt pendant une seconde est appelé
vitesse angulaire et se désigne par w. : :

Dés lors, il nous sera facile de déterminer ?a vitesse v d'un
point situé a une distance r de I'axe de rotation, car on a la
relation :

2T donv=or 1)
o 4

La vitesse linéaire d’'un point quelconque est donc.égct;ie’d la
vitesse angulaire muliipliée par la da’s{ance de ce point a Zfz:ce.

Réciproquement, étant donnée la vitesse v, on peut déter-
miner w, car on a :

u::% (2)

La vitesse angulaire est donc éqale a la vitesse lin.e'air‘e e’n un
point quelconque divisée par la distance de? ce point a laxe.

Connaissant le nombre de tours n par minute .du cOrps en
mouvement, on peut en déduire la vitesse angulaire. En effet,
I’arc décrit par un point situé a 1 metre de .I_’a:xe a pour me-
sure 2= pour chaque tour, et pour # tours, il a pour Yaleur
2xn ; I'espace parcouru par seconde ou la vitesse angulaire est

long:
: 2an__ TN

L 3)
60 ~ 30 (

0=
Réciproquement, la vitesse angulaire étant donnée, le nom-
bre de tours par minute sera exprimé par :
el (&)

™

La vitesse angulaire peut encore s'exprimer en fonction du
: Lo o3 ! 2
nombre de degrés dont le corps a tourné; si #' représente ce
nombre de degrés, on aura. :

2=l w0t
=360 — 180

CHAPITRE 1V

MOUVEMENTS SIMULTANES — COMPOSITION
DES MOUVEMENTS

282. Nous savons (5) que le mouvement d’un corps est
relatif lorsqu’on rapporte tous ses déplacements successifs &
des corps animés eux-mémes d’un mouvement commun avecle
corps que 'on observe, et il est dit absolu lorsque les déplace-
ments de ce corps sont rapportés i des points’réellement fixes
dans P'espace. Les différents mouvements que nous avons étu-
diés jusqu'ici ont été supposés absolus; nous nous occuperons
maintenant des corps animés de deux ou plusieurs - mouve-
ments simultanés,

283. Mouvements simultanés d’un point matériel. — Con-
sidérons un mobile A (fig. 201) parcourant la trajectoire AC
sur le pont d'un bateau animé
lui-méme d'un mouvement tel
que tous ses points décrivent
des lignes paralléles & AB. Pour
un observateur situé sur le ba-
teau et qui se déplace avec
celui-ci, le mobile A est animé d’un mouvement suivant la
trajectoire AC ; pour un autre observateur placé en un point
fixe sur le rivage, le mobile A décrira une trajectoire AN repré-
sentant-le mouvement réel du point dans I'espace. Ge mouve-
ment réel ou absolu provient de la combinaison de deux mou-
vements dont I'un est le mouvement relatif du point lui-méme,
et 'autre, celui du bateau. On dit alors que le mobile est anime
de deux mouvements simultanés; en réalité, un point ne peut
jamais avoir qu'un seul mouvement ; on doit entendre par
mouvements simultanés, le mouvement relatif du point A et
celui du bateau, dont la connaissance permet de déterminer le
mouvement réel du point dans Uespace.

Les lignes AC, AB et AN prennent respectivement les noms

Fig. 201.




