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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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variable. — Le temps total ¢ de T'action de la force peut étre
décomposéen éléments trés petits £,,8,f, . 1, pendant lesquelsla
forcepourra étre considérée comme constante ; soientF,,F, F, ...,
F_ les valeurs successives de la force et vy,vy,%s,...0, les vitesses
correspondant aux divers éléments du temps ; on aura :
Pendant le 1°F élément £, Moy — My, =Fyf

= — it  Mv,—Mo,—=Fy,

— ¥ —— tn M"Un e B‘[‘Un# 1 :Fntu
d’ot en ajoutant : Myv—Mv,=Ft, +-Foto+... . - Fuln

Cette équation existant, quelque petits que soient les temps
tyslye-.., Sapplique au cas d'une force F variable d'une maniére
continue, prenant les valeurs successives F,,F,,F,..,F, et agis-
sant pendant le temps t=t,46,+f+....t,. Donc pour une
force variable, comme pour une force constante, la variation de
quantité de mouvement est égale & Uimpulsion de la force pendant
le méme temps.

501. Le théoréme s’applique, sans modification, au cas ott le
mobile est soumis & P'action de plusieurs forces simultanées de
mémesens oude sens contraire et agissant suivantlaméme droite.
Dans ce cas, la force F considérée est la résultante de toutes ces
forces, et la variation de quantité de mowvement est égale a la
somme algébrique des impulsions des composantes.

502. Projection du mouvement d’un point matériel sur

3 um axe. — 1° La force constante
agit dans la direction de la vitesse
initiale. Le mouvement estrectiligne
et uniformément varié. Désignons
par M la masse du mobile, par F la

2 force qui le sollicite, par v, la vi-
tesse initiale, par e,e’ les espaces
parcourus par le mobile et parsa

projection pendant le temps ¢. Soient OB (fig. 337) la direction

de la trajectoire du mobile, O sa position initiale, et A sa posi-

tion au bout du temps ¢; soient enfin O’ et A’ les projections des

points O et A sur l'axe z2'. Nous aurons (258) :

I,

2M

Fig. 331.

1%
e:t‘ot+§;£2 ou e—u,t-+
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Multipliant les deux membres de cette derniére équation par le
cosinus de I'angle « formé par la ligne OB avee l'axe, il vient :

{ Feosa

€ oS o =gl cOS o 15 T
- 4

2—=¢

Cette équation nous montre que le mouvement de la projection
du mobile est aussi uniformément varié; c’est le mouvement que
posséderait un point matériel de méme masse M que le mobile con-
sidéré, qui aurait pour vitesse initiale la projection de la vitesse
initiale de ce mobile, et qui serait sollicité par une force éqale a
la progection de la force ¥ qui agit sur le mobile.

503. 2° La force constante w'agit pas dans la direction de la
vitesse initiale du mobile. Le mouvement est parabolique.

Soient OF (fig. 338) la direction de la force constante, OC la
direction de la vitesse initiale,
OD Tlespace qui serail par-
couru pendant le temps £, sui-
vant la direction de la force, s'il
n'y avait pas de vitesse initiale,
OE le chemin qui serait par-
couru pendant le méme temps
si la force n'agissait pas. Le
mobile, en parcourant la parabole OB, sera arrivé, au bout du
temps 7, au sommet A du parallélogramme construit sur OD et
OE. Projetons les points 0,D,A en 0/,D’,A’ sur l'axe xa’. Dési-
gnons par F la force constante, par M la masse du mobile, par
v, la vilesse initiale, par e’ 'espace parcouru pendant le temps
f par la projection du mobile, et par « et B les angles que les
droites OE et OD font avec 'axe xz’. Nous aurons :

S frmmm A S

1g. 338.

o =A'D-}-0'D’
1F
Mais A'D! —AD cosa; 0'D'=0D cosf; AD=0E=1vt; ()D:Eﬁt2

tioth2

done, en remplagant, e = v,t cos “+§ i

On voit, par cette équation, que la projection du mobile con-
sidéré se meut d’un mouvement rectiligne uniformément varié;
Cest le mouvement que posséderait un point matériel de méme
masse M que le mobile considéré, qui aurait pour vitesse initiole
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la projection de la vitesse initiale de ce mobile, el qui serait solli-
cité par une force constanteagissant dans la divection de lavitesse
initiale et égale & la projection de la force qui sollicite le mo-
bile.

504. De ce qui vient d’étre exposé, on en déduit par analogie

Mw cos (var) — My, cos (vyz) = Ft cos (Fz)

ce qui s'énonce de la maniére suivante :

Théoreme. — Lorsqu’un point matériel se meut d’une maniére
quelconque dans Uespace, la variation de sa quantité de mouve-
ment, projetée sur un are quelconque, est égale a Pimpulsion de
la force projetée sur le méme axe.

505. (e théoréme s’applique, sans modification, au cas ou
le mobile est soumis a P'action de plusieurs forces simultanées.
Dans ce cas, la force considérée est la résultante de toultes les
forces, et la variation de quantité de mouvement, projetée sur
un axe, est égale a la somme algébrique des impulsions des
composantes projetées sur le méme axe.

506. Théoreme. — La variation de la quantité de mouvement,
projetée surun axe, de toute la masse d'un systéme so lide concen-
trée @ son centre de gravité, est éqale i lo somme des variations

des quantités de mouvement de
toutes les petites masses élémen-
taires projetées sur le méme aze.
Soient A (fig. 339) le systéme so=
lide et G son centre de gravité;
point auquel nous supposerons
concentrée toute la masse du
corps. Projetons toutes les petites
masses 2, m', m".... qui le com=
posent, et soient @, o/, #”.... Xles
Fig. 330, distances de leurs pmjeg:(ions et
celle du centre de gravité a un
plan des moments NS. Nous aurons, en vertu du théoreme de

Varignon :
m4mFm! ) X=met ' w4 =M

Supposons que le cotps A se déplace pendant un temps trés
petit ¢; et soient e, e'5 ¢”.... e les déplacements correspondants des
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projections des points m, m', m".... G; le méme théoréme de
Varignon donne :

MX+e)=m(@e) +m (o' Fe)4.....
Retranchant 'égalité précédente de cette derniére, il vient :
Me —=me-+m'e' +m'e” 4. ...

Divisons par le temps trés petit # pendant lequel nous avons
gonsidéré le déplacement du systéme, il vient :

Mais le temps ¢ étant trés petit, on peut considérer le mou-
y e 8! _,"
vement comme uniforme et les rapports D T sont les vi-

tesses. Désignons par V,,, lavitesse delaprojection du centre de

gravité et par v, v/,,, v ..... celle des projections des divers
points du systéme ; il vient :

MVop == Mg~ m"V 0z +m"v" 0 .. ...
Pour un autre déplacement du systéme, on aurait de méme :
MVy = mu, - mlv'e+m/"o" - .. ...
En retranchant 1'égalité précédente decetle derniére, il vient :
MY, — MV = (s —m055) - (s —mvloc) .o (1)

ce quil fallait démontrer.

50%7. Théoreme. — La variation de la somme des quantités de
mouvement de tous les points matériels qui composent un corps so-
lide, projetée sur un awe quelconque, est égale @ la somme des
impulsions des forces projetées sur le méme aze.

Tous les différents points matériels qui composent le systéme
peuvent étre considérés comme entiérement libres et mdépen-
dants lesuns des autres, & la condition d’avoir égard aux actions
mutuelles que ces points matériels exercent les uns sur les au-
tres. Le corps se trouve ainsi soumis & l'action de deux systémes
de forces : 1° les forces intérieures ou mutuelles et 2° les forces
extérieures qui lui sont appliquées.

D'apres le prineipe de la réaction égale et contraire & I'action,




22 DYNAMIQUE.

toutes les forces intérieures sont égales et opposées deux i deux,
de sens contraire, et par suite elles s’annulent. On voit done que
les forces mutuelles n'influent nullement sur le mouvement que
prend le corps, et qui n’est di quaux forces extérieures. Done,
la variation de la quantité de mowvement d’un corps est indépen-
dante des forces intérieures.

Chacun des points matériels m,m', m”.... du corpssolide, con-
sidéré séparément, donnera, sous I'action des forces extérieures,
les équations suivantes, déduites du théoréme démontré (504),

MY — Mgz — Fl
m', — mvl oy —F'5t

En ajoutant toutes ces égalités membre a mcmbré, il vient :

(mvzFmp 4.0 )— (Mgrt-m gt . ) =Fat -Fatf-o00 (1)

/

ou bien Smv.— Smu,,=tFit, G.Q.F.D.

508. Mouvement du centre de gravité. — THEOREME. — Le
centre de gravité d'un corps quelconque se meut comme un point
matériel qui réunirait o lui seul toute lo masse du corps const-
déré, et qui serait soumis o Laction de toutes les forces extérieures
{ransportées en ce point parallélement a elles-mémes.

La démonstration de ce théoréme se déduit de la simple
comparaison entre I'équation (1) ci-dessus :

(mop—-m' s o) = (Ve MV - e e ) = Fot Rt ..o
et Péquation (1) du théoréme démontré (508)
MV — MVop = (110;— Mbes) - (M0 — m0z) 0 - o

En effet, le premier membre de la premiére équation étant
égal au deuxiéme membre de la seconde, il s'ensuit que::

MYy —MVop=Fot - Flat -t ...

équation qui montre que la variation de la quantilé de mouve-
ment du centre de gravité dun corps quelconque, projetée sur
un axe, est égale @ la somme des impulsions de toutes les forces
qui agissent sur le corps, projetées sur le méme azxe.

Ainsi, tout ce que nous avons dit relativement au mouvement
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d’un point matériel s’applique directement & un solide quel-
conque lorsque, par la pensée, nous considérons toute sa masse
conecentrée A son centre de gravité et que nous transportons
en ce point, parallelement & elles-mémes, toutes les forces exté-
rienres qui agissent sur le corps.

509. Conséquences. — (e théoréme conduit aux conséquen-
ces sulvantes: _

Toutes les fois que les forces extérieures, transportées pa-
rallelement & elles-mémes, au centre de gravité d'un systéme
quelconque, auront une résultante nulle, ce centre de gravité
restera immobile ou sera animé d'un mouvement rectiligne
et uniforme. Il en sera de méme s'il n'y a pas de forces exté-
rieures.

Un animal isolé dans I'espace et soustrait & I'action de toute
force extérieure ne parviendrait pas & déplacer son centre de
gravité malgré tous les efforts qu’il ferait pour cela, car le jeu
de ses muscles ne peut développer que des forces intérieures
qui n'ont aucune action sur le centre de gravité.

La faculté que possédent les étres animés de se mouvoir est
déterminée par les réactions des corps sur lesquels ils s’ap-
puient ; ces réactions sont iles forces extérieures par rapport a
Jeur corps, et, par suite, produisent le déplacement de leur cen-
tre de gravité dans tous les sens possibles.

Lorsqu'une bombe est lancée dans T'air, elle décrit une para-
bole ; si elle vient & éclater avant de toucher la terre, l'explo-
sion n’étant déterminée que par les forces intérieures, le centre
de gravité continue & décrire la meéme courbe que si les diffé-
rentes parties du projectile n'étaient pas séparées. Les frag-
ments de la bombe venant & rencontrer un obstacle, le mou-
vement du centre de gravité se trouvera modifié.




