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Ce mouvement est uniformément retardé tant que l'on a
gt <vg sin «, et le corps s'éléve; mais, a partir de I'instant ot
gl=1, sin o, la vitesse change de sens et le mouvement devient
uniformément accélére.

481. Vitesse en un point quelconque. — La vitesse en un
point quelconque @ ¢’ obtiendra en construisant un parallélo-
gramme sur les droites a'k'=7, cos « et ak—=v,sine—gt; la
diagonale a's représentera, en grandeur et en direction, la
vitesse du mobile au point @', et cette droite a's sera tangente
a la trajectoire en ce point. Au sommel 8 de la courbe, la
vitesse verticale est nulle et la tangente est horizontale; &
partir de ce point, le mobile peut étre considéré comme étant
lancé horizontalement avec la vitesse constante v, cos a, e,
par suite, pour obtenir la vitesse en un point quelconque de la
courbe, situé sur la branche SF, il suffira de composer cette
vitesse horizontale constante avec la vitesse verticale g due &
la pesanteur.

REMARQUE. — En remarquant que la vitesse verticale diminue
de la quantité g par seconde, pendant que le mobile parcourt
la branche 0S, et que, au contraire, elle augmente & partir du
point 8, de la méme quantité, dans le méme femps, pendant
que le mobile parcourt la branche SF, on voit que les deux
pranches de la courbe sont symétriques par rapport al'axe RS.
La trajectoire parabolique a done pour sommet le point 3, pour
axe la verticale RS, et pour tangente au point O la direction de
la vitesse initiale v,.

482, Hauteur du jet. — La valeur maximum RS s'appelle
la hauteur du jet. Le mobile se trouvera au sommet de la
courbe lorsque la vitesse verticale v, sin « sera complétement
détruite par L'action de la pesanteur et I'onaura :

yysine=gt; don t= ;

(3)

/

En remplacant dans les valeurs de et y, elles deviennent :

V2 Sin a cos 2
b
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Si le mobile était lancé verticalement avee la vitesse initiale
v, sin «, 1l s'éléverait, pour arriver 4 une vitesse nulle (225), &
une hauteur b= M cette valeur de % est précisé

T st précisément

égale & celle que nous ayons trouvée pour la valeur maxi-
mum de .

Done, la hauteur du jet est la méme que la hauteur a laquelle
s'éléverait le mobile s'il était lancé verticalement avec une vitesse
initiale égale a la compdsante verticale v, sin a.

483. Amplitude du jet. — On appelle amplitude du jet, la
Ion.gueur' OF, comptée sur 'axe OX, depuis I'origine O jusqu’au
point ot le mobile coupe I'horizontale OX. A cet instant, y est

nulle et 'équation (2) devient:

20,810 2

: 1
vt sin a==gi?; d'ott t=
2 g

En comparant cetle valeur de ¢ & celle de I'équation (3), on
voit que le mobile emploie, pour parcourir le chemin OF, un
temps double de celui qu'il emploie pour arriver au sommet S.

_lntroduisanl, cette nouvelle valeur de ¢ dans I'équation (1), il
vient :

2u,8ine 2v2sinacosa
T= 1 C0Sa> — == e
g

Or on sait que 2 sin & cos x =sin2a; done :

v, sin 2a
p—=-2——
g
Cette valeur de z sera maximum lorsque sin 2« sera égal &
I'unité, et, dans ce cas, 2e =90° et « =45°.

Ainsi, la plus grande amplitude du jet, pour une méme vitesse
initiale, sera obtenue en lancant lemobile sous un angle de 45°.
Sile corps était lancé verticalement avecla méme vitesse initiale

v,, nous savons que la hauteur 4 a laquelle il 'éléverait serait
2

Vo 0,2 5 g
exprimée par T)L Cette valeur étant moitié moindre que celle
=9

que nous venons de trouver pour I'amplitude du jet, dans I'hy-
pothésede 'angle e = 45°, on en conclut que lamplitude maxi-
mum du jet est double duchemin que parcourrait le mobile s’il
était lancé verticalement avec la méme vitesse initiale.
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484., Cas particulier oit le corps estIancé horizontalement.

— Lorsqu'un corps est lancé avec une vitesse initiale dirigée
horizontalement, on peut démontrer expérimentalement que la
trajectoire qu’il décrit est une parabole. Imaginons qu’on ait
placé, contre un tableau noir, une piéce de bois B (fig. 334)
dans laquelle on a pratiqué une rainure circulaire dont le der-
nier élément est dirigé horizontalement, et supposons qu'on
ait tracé, sur ce tableau, différentes paraboles ayant le point
A pour sommet commun. Si I'on place une bille en un point
quelconque de la rainure,
cette bille, en arrivant an
point A, sera lancée avec une
vitesse horizontale qui, se
composant avec la vitesse
verticale due & la pesanteur,
fera décrire une parahbole au
mobile, et en placant celui-
ci & une hauteur convenable,
onle verra déerire I'une des
courbes précédemmient tra-
cées. Pourrendrel'expérience
plus convaincante, on dispo-
se, en différents points de la
parabole, des anneaux & vis que la billepeut traverser librement;
celle-ci décrit sa trajectoire en passant dans tous les anneaux.

 Fig. “geh

485. Application au mouvement des projectiles. — Les
considérations qui viennent d’étre exposées sur le mouvement
des corps dans le vide sont applicables au mouvement des
projectiles dans l'air, sauf les modifications apportées dans la
trajectoire par la résistance des milieux.

Un projectile lancé par une arme & feu décrit une parahole,
et la vitesse initiale quilui est communiquée est dirigée suivant
l'axe du canon. Il résulte de I que, pour atteindre un point
déterminé dans I'espace, le projectile ne doit pas étre lancé
suivant la droite idéale quijoindrait le point de départ au point
d’arrivée; la direction de sa vitesse initiale doit faire, avee cette
ligne, un certain angle de telle sorte que, décrivant une para-
bole, le projectile atteigne le point considéré. On concoit done
quil est important de connaitre l'inclinaison & donner aux
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armes & feu & longue portée, pour tirer avec précision; & eot
effet, on dispose & la base du canon une hausse mobile graduée,
¢t suivant la distance du but, on abaisse plus ou moins la cu-
lasse. En menant un rayon visuel passant sur le point de mire
B (fig. 333), par le point A de la hausse mobile, correspondant
a ce but, et par celui-ci, le projectile décrira une parabole pour
aller tomber au point déterminé. La difficulté ne réside done

T
S

Fig. 335.

plus que dans I'appréciation de la distance du point ou I'on se
trouve & celui que Lon veut atteindre,

La résistance de Dair, ainsi que le vent, jouent un role assez
important dans le mouvement des projectiles lancéspar les bou-
chesa feu & longue portée ; 'amplitude du jet setrouve diminuée.

Il résulte de I'expérience que la portée maximum a lieu lors-
quele projectile est lancé sous un angle compris entre 43° et 44°.

486. Quatrieme principe. —
Indépendance des effets des forces
simultanées. — Ce principe se
rapporte & leffet produit par
une force sur un point matériel
en mouvement, ¢'est-a-dire déja
soumis & 'action d'une ou plu-
sieurs autres forces. Onl’énonce
ainsi ;

Leffet produit par une force
sur un point matériel en mouve- /
ment et sounus a Uaction de forces /v
quelconques est le méme que si
ceite force agissait seule et que si le point était au repos.

Pour bien établir ce quil faut entendre par ce principe qui
ne s'impose pas & la raison d’une maniére évidente, nous allons
I'expliquer par un exemple.

Fig. 336.
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Soient AB (fig. 336) la trajectoire déerite par un point ma-
tériel M soumis 3 Paction d'un systéme quelconque de forces
I, [, F"...., et M une position quelconque du mobile sur s
trajectoire. Prenons ce point M pour origine de trois axes
X, Y, Z, entrainés par le méme systéme de forces, c’est-i-dire
possédant un mouvement commun avec le mobile, et dont
l'origine parcourt également la trajectoire AB. Si rien ne vient
changer cet état de choses, le mobile ne se séparera pas de
I'origine des axes ; le point matériel sera donc au repos rela-
tivement & ces axes. Mais, si une nouvelle force F, vient agir
sur le point matériel, sans influencer les axes, le mobile quit-
tera I'origine M et prendra un cerfain mouvement par rapport
4 ces axes. Gest précisément de ce mouvement relatif qu’il
s’agit dans le principe. Il faut done entendre que ce mouyement
relatif est absolument indépendant du mouvement commun du
mobile et des axes, et il est le méme que sila force I, agissait
seule sur le point matériel en repos.

Le mouvement des axes a été appelé (283) mouvement d'en-
trainement, et celui produit par la force ¥, mouvement relatif.
Pour obtenir le mouvement absolu, il suffira de composer ces
deux mouvements.

CGela posé, le 4° principe peut encore s'énoncer de la maniére
suivante :

Lorsqu’un systéme de points matériels possede un mouvement de
translation varié, si un autre point, ayant d un certain instant le
méme mouvement que le systéme, recoit @ partir de cet instant
Paction d’une ou plusieurs forces, il prend, relativement au
systeme mobile, le méme movvement que ces forces lui communi-
queraient si les forces qui se rapportent au mouvement commun
nexistaient pas.

487%.Proportionnalité des forces aux accélérations qu’elles
produisent. — [Le principe que nous venons de poser conduit
a la proposition suivante :

Tatorine. — Dewx ou plusicurs forces constantes en grandeur
et en direction, appliquées successivement d un méme point ma-
tériel partant du repos ou animé d'une vitesse initiale de méme
direction que celle des forces, sont entre elles comme les aceé-
lérations qu'elles produisent.

CGonsidérons d’abord deux forces constantes f et f/ qui, agis-
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sant successivement sur un méme point matériel, lui commu-
niquent des accélérations a et ¢’. Si nous appliquons simulta-
nément, et dans le méme sens, ces deux forces fet [’ sur le
point matériel, leur résultante sera égale & ff, et en vertu
du principe précédent, elles Jul imprimeront une accélération
égale & a--a'. Sinous prenons f={, nous aurons a=d’;
f+f'=2f et a4 a' = 2a; ce qui nous montre que si une force
{ imprime une accélération @ & un point matériel, une force 2f
lui imprimera. une accélération 2a; une force 3f, une accéléra-
tion 3a...., et une force nf, une accélération na.

Cela posé, soient j et 7' les accélérations produites par deux
forces constantes F et ¥/ agissant séparément sur un méme
point matériel, f une force qui peut étre. leur commune
mesure ou l'unité de force, a I'accélération produite par cette
force, et supposons que I'on ait F=nfet F' ==n'f. D'aprés ce
qui précéde, n forces égales a f communiqueront au point
matériel considéré une accélération na, et »' forces égales a f,
une accélération égale & n'a, de sorte que :

ne=j et n'a=j; don jl,::?—?,-
F

- :
et comme ﬁ—_-?—?—,; on en conclut -Fw,-zjf, (1)

Les forces sont proportionnelles aux accélérations qu'elles
produisent.

488, Proportionnalité des forces aux vitesses. — LOI‘S(]UC
le point matériel part du repos, les forces sont proportionnelles
awx vitesses qu'elles lui impriment. En effet, le mouvement pro-
duit par une force constante étant uniformément acceléré, on
a, au bout d'un temps quelconque ¢ :

v=jb et v=j

e ] P D)

d’ot 'on fire E:JQ_, et par suile oo
Cette proposition peut se démontrer expérimentalement au
moyen de la machine d’Atwood. On prend, par exemple, p=10
grammes, la somme P} P! -+ p =360 grammes, et on mesure
la vitesse acquise au bout d'un certain temps . On prend en-
suite p =20 grammes et P-L-P' -+ p =360 grammes; en me-
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surant la vitesse acquise au bout du méme temps £, on constate
que cette vitesse est double de la précédente. En prenant p= 30
grammes et en conservant & la somme P+ P -4 pla méme
valeur, on verrait que la vitesse est triple de la premiére
et ainsi de suite. Done, des forces doubles, triples, impriment
au méme corps, de poids 360 grammes, des vitesses doubles,
triples; par conséquent, ces forces sont proportionnelles aux
vitesses qu'elles produisent.

489. Masse des corps. — De 'équation (1), du théoréme
ci-dessus, on déduif :

ce qui s'exprime en disant que le quotient du nombre qui repré-
sente la force par celui qui représente Uaccélération correspon-
dante est constant pour un méme corps; ce quotient constant a
été appelé la masse du corps el on le désigne par M.

490. Les corps, lors méme qu'on les considére comme étant
réduits & de simples points matériels, ne sont pas identiques
les uns aux autres par rapport aux effets qu'ils éprouvent de
la part des forces qu'on leur applique. On observe quune
méme force, appliquée a des corps de méme nature, leur com-
munique des accélérations différentes qui varient en raison
inverse des volumes. On voit encore que cette relation n’existe
pas pour des corps de matiére différente, c’est-a-dire que des
corps ayant un volume beaucoup plus grand que d’autres ac-
quitrent des accélérations plus grandes sous l'action de forces
igales. I'effet des forces, sur les corps, ne dépend donc pas
seulement du volume de ces derniers, et on dit qu'un corps a
plus ou moins de masse suivant quiil faut Iui appliquer une
force plus ou moins considérable pour lui communiquéer une
accélération déterminée.

Deux corps, quel que soit leur yolume, ont la méme masse
lorsqu’ils prennent des accélérations égales sous l'action de
forces égales.

Deux corps ont des masses doubles, triples... 'un de l'aulre,
lorsqu'ils exigent des forees doubles, triples... pour acquérir
uné méme accélération.

Le poids d'un corps étant égal a la force qui le sollicite vers
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Je centre de la terre, et g=29,8088 I'accélération due a la pe-
santeur, on peut éerire, en vertude la proportionnalité des forces
aux accélérations,
F F_P_
iT7 g
Donc, la masse d’un corpsest égale a son poids divisé par la gravité.
De cette égalité on tire :

-M

4 K
J:Q’XF

qui permet de trouver 'accélération que peut prendre un corps
de poids connu sous I'action d'une force constante déterminée.
491. Unité de masse. — La masse d'un corps élant égale a
son poids divisé par 'accélération due & la pesanteur, on voit
que la masse d'un corps sera égale a I'unité lorsqu'on aura :

—1

1)
g

P étant exprimé en kilogrammes et g en metres. Or, a Paris, on
a g =9=,8088. Donc 'unité de masse est lamasse d’un corps dont
le poids est de 9%1",8088. Le poids et la grayilé varieront pour les
divers lieux de la terre ; mais leur rapport restant constant, la
masse d'un corps est une (uantité constante pour tous les points
du globe.

492. Relations entre les forces, les masses et les aceéléra-
tions. — 1° Les forces sont proportionnelles aux produits des
masses par les accélérations. Soient F et F deux forces quelcon-
ques appliquées a deux points matériels de masse M et M, el /)’
les accélérations communiquées A ces corps. La force F, impri-
mant une accélération j & un corps de masse M, donne =

J

De méme, pour la force F', on aura :
F!

3—',-:‘“.]

Divisanl membre & membre il vient :

BN g E M
P O F MY




416 DYNAMIQUE.
493.2° Les forces sont proportionnelles aux produits desmasses
par les vitesses. Supposons que les deux mobiles demasse Met M’
partent durepos, et multiplions par £ les deux termes du deuxiéme
membre del'équation (1), il vient :
F Mjt

T Myt
Or les quantités j¢, j'¢ représentent les vitesses v, v possédées
par les mobiles de masse M et M" au bout du temps ¢; en rem-
placant, il vient :
F_ Mo
F M

Les produits Mo, M2’ des masses par les vifesses s'appellent-
quantités de mouvement. On peut donc dire que les forces sont
proportionnelles aux quantités demowvement qu’elles produisent.

494.3° Les accélérations produites par une force qui agit suc-
cessivement sur deux points matériels de masse M et M’ sont en
raison inverse de ces masses. Reprenons I'équation :

My

oo
F N7

et faisons F'=F; il vient successivement :

oM W
l=pm W=MJ et5=5

Si les mobiles partent du repos, on aura, au bout d'un temps
quelconque :
v W
VM
Les witesses communiquées par une méme force a deuzx corps
de masse différente sont en raison inverse de ces masses. Gest

sur ce principe qu'est fondée la machine d’Atwood.

§ 2. — THEOREMES RELATIFS AUX QUANTITES DE MOUVEMENT.

495, Impulsion d’une force. — Définition. — On appeﬂe
impulsion d’une force le produit F¢ de V'intensité de la foree par
le temps pendant lequel elle agit.

496. Théoréme. — Lo variation de la quantité de mouvement
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est égale a Uimpulsion de lo force dans le méme temps. Considé-
rons un mobile de masse M soumis & l'action d’'une force cons-
tante F'; si le mobile part du repos, sa vitesse au bout d’'un
temps £ sera exprimée par :

v—jt

Nous avons trouvé (490) que J=g3en remplacant il vient :

¥ :
V=1 t; d'ou l'on tire Mv—=F¢

La quantité de mouvement est numériguement égale & impul-
sion de la force.

497%. Cette formule nous montre qu'il n'y a pas de forces ins-
tantanées, car si nous faisons =0, il vient Mv=0. Donec il
faut toujours un temps, quelque petit qu'il soit, pour qu'une
force puisse produire un effet quelconque.

Si le point matériel posséde une vitesse initiale v, au moment
ou la force F commence a agir, sa vitesse au bout du temps #
sera : . . ;

v=wy-f-jt; ou v:uu-[—;it

d'ou I'on tire : My — My, —=Ft (1)

Laceroissement de la quantité de mowvement est éqale a lim-
pulsion de la force.

498. Si la force agissait en sens contraire de la vitesse ini-
tiale, on aurailt :

F 4
v—1,— ﬁt et” My,—Mv=Fi{

Lad diminution de la quantité de mouvement est éqale a Lim-
pulsion de la force.

499. Si dans I'équation (1), on fait siiccessivement v,=0 et
=0, ol voit que: 1° la quantité dé mowvement possédée par un
mobile est égale et deméme sens que Uimpulsion qu'il a regue de-
puis qu’il est en mouvement.

9 La quantité de mouvement possédée par un mobile est égale
el de sens contraire a ["impulsion qui est nécessaire pour le rame-
ier aw repos.

500. Extension du théordéme précédent au cas d’une force
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