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€coles primair s supéricures ont accenlué le caraciére
’Tpmtxque qui se trouvait déja indiqué dans les anciens,
" mais ils ont groupé les matiéres dans un ordre mieux
~approprié au développement | progressif des eleves pen-

Les nouveaux programmes de physique pour les

dant leurs trois années d’ etudes.
Nous nous sommes ellorcés de nous inspirer. de cet-
esprit dans la rédaction de cet ouvrage en lui donnant

~un caractére pratique et simple fondé sur l’observatxon

et I expérlence.

D'une manidre générale, chaque chapitre comprend
fa matiere d'une legon. Quelques-uns, comme ceux qui
graitent des miroirs et des lentilles, pourront paraitre,
% premiére. vue, un peu étendus; mais on voudra
bien remarquer que cette étendue est plus apparente
que réelle car, outre des gravures nombreuses, ces
<hapitres comprennent des explications en caractéres |
fins dont ’étude est facultative.

La partie relative & 1'électricité a été traitée avec le
souci de présenter le sujet d’'une maniére élémentaire,
accessible & de jeunes esprits. Nous avonsintroduit, au
début de I'étude du courant électrique, 1'emploi des
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PREFACE |

instruments de mesure : ampeéreméire et voltmétre.

Nous précisons ainsi dans 'esprit des élaves des notions.

souvent difficiles 3 comprendre pour eux et nous les
mettons 3 méme de traiter aisément des petits pro-
blermes sur les diverses grandeurs électriques.

Nous avons insisté particulierement sur les diverses: -

manieéres d'utiliser 1’énergie électrique dont I'impor-

tance industrielle et économique va sans.cesse em

s'élargissant.
Suivant les termes du programme, nous avons
limité Vétude del’électricité statique aux notions stric~

tement nécessaires & une connaissance sommaire de -
I'¢lectricité almosphérique, c’est pourquoi nous avons

laissé de colé.les machines électrlques, les conden~
sateurs, etc.
Des sommaires, sous forme de tableaux synoptiques,

présenient d'une manidre cominode I'ensemble des

matieres de chaque chapitre et facilitent les revisions.
On irouvera en outre, a la fin de chaque legon, I'indi-
cation d'un certain nombhre d’exercices d’observation
ainsi que des expériences simples, f‘tcﬂes a réaliser a.
T'aide d’appareils peu comphqués

Enfin, nous avons réuni les formules éparses dans
Pouvrage en un tableau qui facilitera le travail des
éleves en leur épargnant souvent des recherches.

("\ 2 s




COURS DE PHYSIQUE

TROlS!EME ANNEE

: : LIVRE I
NOTIONS DE MECANIQUE
CHAPITRE I

FORCES

PLAN
I. — Inertie de la matiére.

) . 49 Est : ou au repos ou animé d’un mouvement
Ui corps soustrait a toute ) uniforme, dc ‘ost-g-dire qu'il parcourt des dspades
: . P! " €gaux en des temps égauz (espace = vilesge
action extérieure X lemps). i
2 Ne peut modifier de lui-méme cet état.

Il. — Etude des forces.

Définition i
d'une forée | | Couse c&puhle de modifier I'élat de repos ou de' mouvement d'un éorpss
Eléments | N cation: 9 Dircoti . " .
d’une force l1" Point d’application; 2° Direction ; 3° Sens; & Jnlenszte

i° Concou- | Elle est donnée par la régle du parallélogrammc des.

Résultante 5 rantes | forces.

e ) Elle est égale & lo somme ou & la différence des forces
des forces 1 % Paralltles sclon que celles-ci sont de méme sens ou. de sens
contraires.

S Est représenté par deux forces égales et de sens contraires agxsstmt en
deux points d'un corps. Son action est de faire pivoter'le corps sur
lui-méme,

Couple
1. Inertie de la matiere en mouvement.

Nous avons vu dans le cours de 1 année qu'un corps
est au repos quand ses dislances & des points consi-
dérés comme fixes, tels que les arétes d’une chambre, d'un
mur ne varient pas. Il est évident que cette immobilité est
toule relative puisque la Terre se déplace dans l'espace.

PeRsEiL. — Physique. E. P. 8. 3¢ A, b
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Lorsque les distances du corps aux points considérés
comme fixes varient, nous disons que le corps est en mou-
vement ; on lui donne alors le nom de mobile et la ligne
que décrit un de ses points P dans ce mouvement est dite
trajectoire de ce point (fg. 1).

Fio. 4. — Trajectoire décrite par un boulet lancé par un canon.

2. Inertie d'un corps en mouvement,

Nous savons par expérience qu'un COrps au repos ne

peut, de lui-méme, se meitre en mouvement; on admet
qu'inversement un corps en mouvement ne peunt s'arréter
de lni-méme.
On exprime ce fait en disant que les corps sont inertes.
L’inertie de la matiére permet d’expliquer nombie de
phénomenes : lorsqu’un train s’arréte un peu brusquement
en entrani en gare, les voyageurs, dont le corps.n’est pas

-solidaire du wagon, conserveni le mouvement que leur

communiquait la voiture et sont projelés enavant.

Les accidents d’aulomobiles confirment d’une maniére
terrifiante I'inerlie de la matiére. Lorsque, par suite d'une
fausse manocuvre, la voiture vient buler contre un arbre,
elle est arrétée instantanément, mais il n’en esl pas de
méme pour le conducteur qui se trouve lancé & la vitesse
de 60 4 80 kilomélres par exemple et vient, avec celtevitesse,
s'écraser Ja poitrine conlre le volant de direction.

Lorsqu’on veut descendre d’une voiture ou d'un iramway
en marche, il faut prendre soin de se pencher assez forie-
‘ment dans la direction opposée & celle de la voiture (fig. 2).
L'inertie a pour effet de ramener le corps verticalement au
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momen! ol 'on'pose le pied sur le sol. Sans cette précau-
tion on s’exposerait 4 une chute dano ereuse.
On réalise une expérience irés s1mple de Tinertie de la

matiére en déplacant
rapidemenlune assicile

-sur laquelle on a posé

une pitce de monnaie
(fig. 3). Silon vient &
arréter brusquement la
main contre un obstacle
quelconque, la pidce
continue & se déplacer

et peut élre projeiée -

hors de I'assiette. Il en
est de méme pour une
boulelle de mie de pain
planiée au bout d'une

haguelte effilée. On

déplace rapidement la
baguelle de manitre

Fie. 2. — Maniére de descendre d’une
voilure en marche. — Le voyageur se
penche fortement; quand son pied
pose & terre, llnertle de son corps
encore animé du mouvement de la
voifure le raméne sar la verticale.

qu (111(, vienne buter conlre un obslacle uvlde comme

F16. 3. — Inerlie d’un corps en mouvement. — Lorsque la main qui
déplace l'assiette est arrétée brusquement par un obslacle, la piéce
de monnaie continue & se mouvoir et se projette en avant.-

’

l'aréte d'un bureau ; on voit alors la boulette projetée dans

I'espace.
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L’inertie de la matiére -en mouvement semble étre en
coniradiction avecun certain nombre defaits : par exemple,
ane bille de verre Jancée sur le sol me tarde:pas & s’arré-
ter; mais cette contradiction n'est qu'apparente, car plu-
sieurs causes (le {rotlement de la bille contre le sol, les
aspérités qu’elle renconire sur son chemin, la résistance de
Pair) ralentissent son mouvement & chaque instant. A me-
sure que ces causes de ralentissement sont sdiminuées, le
mouvement dure davantage; c¢’esl ainsi.que la bille roulera
plus longtemps sur une surface lisse, -comme celle d'un
parquet bien ciré et, s'il était possible de la faire rouler
sans frottement sur un plan indéfini. dans le vide, affran-
chie en un mot de toutés les causes pouvant faire obstacle
a son mouvement, elle ne s'arréterait jamais.

3. Forces.

L hypothése que nous venons de faire d’une bille roulant
indéfiniment est, en fait, irréalisable. Que la surface de
roulement soit aussi lisse et étendue qu'on pourra I'obte-
nir, la bille finira par s’arréter, car il est impossible de
supprimer la résistance de l'air ni le froilement. D'une
maniére générale le mouvement d’un corps mobile e s'en-
tretient pas de lui-méme, {antot il se précipite,il s’accélere,
comme on dit, tantdt il se ralentit et nous verrons bientot a
préciser ces nolions de mouvements différents (§ 14).

A toutes les causes qui inlerviennent pour modifier le
mouvement d’un corps ou le tirer du repos, on donne le
nom de forces. Nous avons déja eu mainles occasions,
dans le cours de 1™ el 2° année, d’étudier un cerlain
nombre de forces comme le poids d’un corps qui tend
a le fairé choir vers le sol, la pression dé 1'eau sur les
parois d’un corps immergé, la pression almosphérique, la
force élastique d’un gaz ou d'une vapeur, la poussée pro-
duite par la dilatation des corps, cte.




FORCES 5
4. Représentation graphique ‘d%ine force.
Nous avons vu (C. de 1™ année), - qu'on représente gra—
phiquement une ¥érce par une droité partant du point
- dapplication dansla direction de la force et donl Ia 1onouem‘

esl proportionnelle & T'intensité
de cette force (fig. 4). A

5. Forces concourantes, . \

Il arrive fréquemment quun  =4=%
méme corps est sollicité 4 la fois ’

. par plusieurs forces; un exemple
simple nous est offert par les
goultes’ d'eau tombant par un

i~

T it i 1

jour de pluie et de grand vent.
Tandis que le poids des gouttes
tend & les faire tomber vertica-
lement, le vent les chasse hori-
zontalement. Sous I'action de ces
deux forces, elles prennent une
direction oblique.

Lorsque deux forces ont wun

F16. 4. — Représenlation gra-
phigue d'une force. —La di~ -
rection, le sens et la lon-
gueurdela fleche GB figurent
la direction. le sens €t 1'in-
ten<ité (= 8 f) de la force
exercée par la personne A.
— En u, longneur corrcs-
pondant & une force de
valeor f.

" méme point d'application, on lés appelle forces concourantés.
Attachons & un pied de table (fig. 5) deux cordes que nous

"T16.3

.— Expérience montrantl'action de deux
forces concourantes sur un objet.

faisons tirer simul-
tanément et le plus
* réguliérement. pos-
sible par deux per-
sonnes. Les cordes
nous figurent la di-
reclion de deux
forces concouranies
AB AG. Sousl’action

des efforls exercés, le point A de la table se doplace, non
pas daus la direction de I'une ou l'auire corde, mais dans
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une direction intermédiaire, comme s'il obéissait a I’action
d’une force unique dirigée suivant AD. ' '

Les chalands qui transportent les marchandises sur les
canaux sontordinairement tirés obliquement par des chevaux
ou-des &nes circulant sur un chemin de halage bordant la

p I\‘i__\ ’|I|‘ llu'
i ~.~““ i
@ml‘,‘.{mﬂim
o 2

¥z

"z

F16. 6. — Résultante de deux forces concourantes. — Le bateau subit &
la fois la traction AF de la corde et la réaction deI'eau sur le gouver-
nail en G produisant l'effet d'une force AF’. Le bateau suit la direc-
tion intermédiaire AR. :

rive (fig. 6). Une longue corde relie 'attelage & I'avant A du
bateau. Celui-ci devrait suivre la direction de la force FA;

oril reste dans 'axe du canal. Ce fait est d& 4 la réaction

de l'eau sur le gouvernail G qui tend & faire tourner
l'avant dans la direction AF comme si une autre force I
s'exercait en A.-Le chaland suit alors la direction intermé-

diaire AR.

D’une maniére générale, lorsque deusx forces £ et ' sont

concourantes (fig. 1), on peut considérer le résultat de leur
action commune comme dii & une force unique F appelce
résultante, ayant méme point d'application et dont la direc-
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tion, le sens et U'intensité sont donnds par la diagonale du
parallélogramme construit sur les devux droiles representant

ces deux forces appelees com-

“posantes.
Lorsque plusieurs forces
siluées ou non dansle méme
- plan sonl concourantes, on
peut trouver leur résultante
par des applications succes-
- sives de la regle précédente
. (fig. 1, 11 etlooende)
’ Inversement étant donnée
~ une force F, on peut toujour

Fi6.'7.— Résultante de deux forces
_concourantes.

" laremplacer par deux aulres f et f ayant-méme point d ap-

" plication que la premiére et dont les directions sont paral-
l¢les & deux directions données I et D',

Un exemple de ce probléme inverse nous est fouri par

un corps reposant sur un plan incliné (fig. 8). Le poids du

C

verticale re-
présentée
par la fleche
GEappliquée
au centre de
gravité @,
peut étre dé-

F16. 8. — Le poids du corps-F peut se décomposer en
deux forces, l'une GH annulee par larésistance du -
f plus pelite que F qui entraine

plan, 'autre GI =
le corps dans-la direction AB.

' B composé en
deux autres
forces, I'une
GHperpendi-
culaire 4 AB

tendant & appliquer le corps sur le plan incliné et qili est
annulée par la résistance de ce plan,’ autre GI = f qui tend
a le faire glisser ou rouler sur AB.

Pour trouver la longueur des droites représentant la

corps, force =




valeur de ces composantes,
droites GH et GI respectivement
léle h AB et de tracer par Pextrémité
_cune de ces droites. ~

B s
R
Sf=z00g7 (1) R-600g" S= R0y

Fic. 9. — L. La force f = 2060 grammes équi-
libre noe force double ' = 400 grammes;
mais la distance BO est le double de celle
du bras de ficau AO. — 11. La résultante R
des deux forces paralleles f et f et de
méeme sens leur est parallele et est égale
3 leur somme :

0A

R="f+4f £.9

et 7= 0B

6. Forces paralleles et d
Un exemple de l'aclion

en premiére année (fig. 9, 1)-

(1) Voir Cours, de Géoméirie.

COURS DE ém’SIQUE : -
il suffit de meriér par G les
perpendiculaire et paral- -
E la paralléle a cha-

1

11 est intéressant de chercher le rapport qui lie 1a force f‘,
3 la force F. Or on démontre facilement que les deux

triangles rectangles
ACB et GIE sont sem-
blables, d’ou on tire
que :

ol AC AC
GE~ AB ' T AB

f

ainsi f est une frac-
tion du poids F (qui a
pour numérateur. la
hauteur AG du plan
et sa longueur AB
pour dénominateur.
Or on sait que cette
fraction est le sinus
de Pangle ABG('). On
peut donc rendre la
force f aussi petite
quon veut en dimi-
nuant 'angle ABG.

e méme sens.
de deux forces paralltles el de
méme sens nous est fourni par la balance romaine étudiée
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sztes de ces composanles

, FORCES 9

Les poids apphqués en A ¢t B représentent deux forces

- de 400 grammes et de 200 grammés ayant méme sens.
Pumquc le'systeme est en equlhbre quand-il est soutenu
en 0, cest que 1a résillavle de ees forces passe par ce
~ point; or le point 0 partage la droite AB en deux parties -

~ inégales 0B = 2.0A et,d’autre part,la force £ en A est le

double de Ia force £ en B et 'on.a (Voxr Cours de 17 année):

oo
&=
<l'|
la LN

COVCLUSION. — Lorsque deux forces paralléles fet f et de

A ménie sens agissent sur un corps (fig. 9, II):

i° Leur résullante R leur est pamllele et €g Jale a leur
somme ; :

2°. Son pomt d’application 0 est sur la droite qui -joint
les points d’applzcatzon A et B des deux forces composantes et
Za partage en parties inversement proportzonnelles aux mten-

REMARQUE. — Loxsqu ilya plus de deux composantes,
leur résultante unique se troiive par des applications suc-
cesswes de la régle précédente. .

7. Forces paralleles et de sens contraires:

Dans I'exemple précédent, puisque le systéme est en
équilibre, nous pouvons tout aussi bien considérer que le

corps est sollicité 4 lafois par deux forces paralléles et de -

sens contraires (fig. 10,I), une £ de 200 grammes appliquée
eh B, I'autre F de 600 grammes appliquée en 0 et qu'une
troisidme force f' de 400 grammes sulfit & équilibrer. Of le
systéme conservera son équlhbre si nous remplagons les -
‘deux forces F et f par uiie force umque R s’excicant en
A, égale et opposée ala force £ quiy est appliquée. Daiis
ces conditions la force R est la i¢siltante des deax forces
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de sens opposés F et f et son intensité est égale dla dlﬁ‘é-
rence de leurs valeurs

400 grammes = 600 grammes -— 200 grammes,

d’ou la régle suivante:
Lorsque deux forces paralléles et de sens contraires P et f
_ agissent surun corps.:
T.600 : 1° LeurresultanteR
R- 200 est de méme sens que
: la plus grande F est

B ’ A égale a leur di/]"(,f—‘., -

l 0 rence R = F —f,
(f=200 ‘ 2> Le point d'ap-
I Fla00 plication O de cette
resultante est sur le
f . prolongement de lo
' droite AB qui joint
les deuw points d'ap-
plication des compo-
santes, du coté de la-
plus grande, en un
» point qui divise celte
Fo. 10. — 1. Les deux forces F et t peuvent droile en parties in-
étre remplacées par une force unique R, yersement  propor-
— II. La résultante R de deux forces pa- . \
ralléles et de sens coniraires F et f est tionnelles & ces forces

égale aleur différence et est de méme sens  (fig. 10, II).
que la plus grande :

R:F—_f,

t __0A

=G5 8. Gouple.

Dans le cas parli-
culier ol les deux forces paralltles et de sens contraire f
et " sont égales, la résullante est nulle. Le corps ne sera -
donc pas entrainé, mais s'il est mobile le seul effet des deux
forces sera de le faire pivoler sur lui-méme jusqu’a ce que
la droite AB, qui joint leurs points d'applicalion, soit dans




FORCES = 1

la direction commune des deux forces. Lensemble de ces deuw

forces paralléles, égales

—.. et de sens conliaires,

. constitue un gouple.

. Nous aurons l'image

" d'un couple en tirant en .
sens inverses sur deux
ficelles altachées aux
deux extrémités d’une
regle (fig. 11).

Application.— On peut ‘ ,

‘fréquemment observer Fic.11.—Imape d’un couple. — La régle

. tirée & chacune de ses extrémilés par
Al
I'action de couples. Dans deux {forces égales, paralléles el de

“la rotation des roues sens contraire pivole sur elle-méme.
d'une voiture par exem- :
ple (fig: 12) le cheval tire sur le timon et son effet est trans-
mis 4 'essieu suivant EF; d'aulre part, les roues sont rete-

“nues en place par le frottement et, en leur point de contact, -

' la force de frot- -

temenl s’exerce

suivant la direc-
tion GH paralltle

a la-direclion EF

et en sens op-

posé. Les forces

Fi16. 12. — La roue d'une voilure tourne .;ous EF et GH consti-

Yaction du couple formé par les deux forces EF  {yent un couple.
et GH. .

On ulilise Ies
couples quand on veut enfoncer un lire-bouchon, une vrille,
une lariere, quand on ouvre une porte avec un boulon,
une fenélre avec une crémone. On retrouve encore l'action
d'un couple dans le treuil des puisatiers, etc. De méme la

. rotation d'une aiguille aimantée autour de son pivot (§ 59)
. est due & un couple.
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9. Expériences. — Réaliser les différentes expériences. mon-
trant Vinertie de la matiére en mouvement. Emmancher un mar-
tequ. et faire trouver I'explication du phenomene

Montrer Paction de deux forces concourantes en faisant tirer
une table par deux €éléves 4 l'aide de deux cordes attachées &

Fig. 12 bis,

un angle. Tracer 4 la craie sur le plancher deux lignes sulvant.
la dlrectlon des cordes puis marquer le chemin parcouru par le
pied de la table,

Vérifier 1a régle du parallélogrammes des forces a l'aide de
lappareil représenté (fig. 12 bis).

Vérifier la régle concernant les forces paralléles 4 Yaide d'une
balance romaine construite simplement & l'aide d'une régle
d’écolier.

Eaire reconnajtre l'action d’un couple dang la rotation. d'ung.
roue, d'un tire-bouchon, d'une porte tournant sur ses gonds,
d'une serrure dont on toumelc bouton, d'une fenétre 4 crémone,
d’une manivelle de bicyclette, etc.




CHAPITRE II

MOUVEMENT UNIFORME
MOUVEMENT UNIFEORMEMENT VARIE

D —

PLAN
1. — Mouvement uniforme.

C'est le-mouvement:dun corps.qui;parcourt des:espaces égaux en des; temps bgaux-:
e e— Vt. .
Un mobile soustrait & I'action de toute force est animé d'un mouvement uniforme.

il. — Mouvement, uniformément varié.
Un exemple simple est offert par le mouvement d'un corps qui tombe,
. T Les espaces parcourus par ur corps qui tomhe sonti
1~ série Lol o » L

. proporhonnels gux carrés des temps ‘mis.a les par-
dlexpériences:| des:espaces ) T :

mesure Les, espaces franchis pendant les sccondes succes-
des espaces Conclusion " sives vont sans cesse en sugmentant d’une: méme
parcourus . AT B gientité par seconde. On dit que le mouvement

est uniformément accéléré.

La vytr'sse & un: moment, doniié,d’nn mouvement uni-
.
Vitesse d'un, formément accélére, est la v1tesse du mouyement

Aulgl(;'grv;;!é)ﬁlelgt uniforme qui succéde au mouvement varié, sil'on
| 2° série scodlere: b squnme A ce momentla force, “cause de ce mouvg-
‘ d’expérience

Lavilesse dumonvement de chule d'un corps angmente
Résultat d'itie guantité constante g en des temps égaux. Celte
quentité est appelée accélération du’ mouvement,
Lol iLies vitesses sont proportionnelles:aux temps employés
des vitesses & les acquérir.

Vitesses' 1 v ~—'gl.

des v1tesses

Formules
générales

=
|
|

Espaces's 6 = —;ﬁ gt2

MOUVEMENT UNIFORME

10. Mouvement uniforme.
En étudiant linertie des corps en mouvemenl, nous
avons vu qu'une bille de verre lancée sur une surface hori-
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zontale roulera d'autant plus longtemps que la surface sera
plus lisse et qu'en supposant que la bille pat rouler sur un
plan indéfini dans le vide, elle ne s’arréterait jamais. Dans
ces conditions, aucune raison n'existani pour que la bille
tourne d'un coté plutdt que de I'autre, elle se déplacerait
en ligne droite et, comme il n'y a pas non plus de raison
pour que son allure se précipite ou se ralentisse, elle fran-
chirait régulierement des espaces égaux en des temps
égaux. C

Lorsqu'un mobile parcourt ainsi des espaces égaux en des
temps égaux, on dit que son mouvement est uniforme.

Dans un tel mouvement on définit la vitesse du mobile,
comme ¢tant 'espace qu’il parcourt pendant une seconde ; on
I'exprime en centimeétres. Si I'on appelle v cette vitesse,
' I'espace e parcouru en &
secondes est :

360 J
i e=v Xt
%m """""""""""""""" i Cest ainsi que dans
peE L —— b I'exemple précédent, si'la
oo Pl vitesse de la bille est de
S /e | i 50 centimétres, l'espace
L A 0 qu'elle aura franchi en une
‘g ool ' journée sera :
& AN T A
G ol l AR e = 50 X< (60 x< 60 < 24).
s EEE 11.Représentationgra-
0 i 2»‘ By » 2 o ), H 3
Soms 676 77 B phf(f}ue d’un mouvement
"F16. 43. — Graphique d'un mouve- untiorme. .
ment uniforme. Tracons deux droitesrec-

langulaires 04, OB (fiy. 13).
Sur la premiére, portons des longueurs égales représenlant,
chacune 50 centimeéires et sur Ja deuxiéme des longueurs
égales représentant des secondes. En déterminant les diffé-
rent points D, E, F de Ia courbe correspondant aux espaces
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~décrits par la bille précédente au bout de 1, 2, 3 secondes,

nous trouvons que le mouvement d'un corps qui se déplace
uniformément est représenté par une ligne droite.
RemargQue. — 1l convient de noter que ce graphigne se
rapporte au mouvement lui-méme et non pas & la trajec-
toire qui peut aussi bien étre rectiligne que circulaire (cas
d’un point pris sur la circonférence d'une roue).

“

MOUVEMENT UNIFORMEMENT VARIE

42. Etude du mouvementbd’un corps qui tombe.

Pour étudier un mouvement varié, nous considérerons
ceSul d’un corps qui tombe et nous utiliserons comme ap-

Fic. 44. — Etude d’'un mouvement uniformément accéléré & 'aide
_du plan incliné.

pareil d’étude un plan incliné (§ 8) formé d’une longue
‘barre en bois AB de 4™,80, creusée dans sa longueur d'une
rigole ou d’une rainure le long de laquelle nous aurons
cloué bout & bout & partir de B des métres en bois, ou collé
“simplement des bandes de papier divisées en centimétres
(fig. 14). Un métronome ballant la seconde nous servira

- & compter les temps.

Lappareil reposant sur le sol, soulevons I'extrémité A
de 20 centimdlres (fig. 18), alors le sinus de I'angle
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20 1
ABC = 180 = 2%

du poids de 72 grammes, celle-ci sera enlrainéo par une

Sl nous prenons comme moblle une blllc

force de 7;4 = 3 grammes (§ 5). Cherg:hons oﬁ,il faut

» S ': o :
A ——f= g

1 =, 1a force agissante P’ est urale i 24

AC
F1o.18. — En ], le rapport — 2B %

du poids du corps; 1, 2, 3, 4, positions pourlesque]lesla bille r\net :

1+, 2%, 3% &, pour arriver en B.En 11, 1e rappmtﬁBc 24: la force agis— |

sante est egale 4 2P En IIi, le 1apport AG 2%, la force agissante

est e"ale a 3P

ment d’'une seconde; elle vienne huter conlre une régle
placée en B au moment ot 1'on entend le battement suivant
dumétronome. Aprés une série de lalonnements nous tiou-
vons que I'espace parcouru pendant une séconde est d’en-
viron 20 centimetres:

Recommengons I'expérience mais de maniére que la bille
arrive en B & la fin de la deuxi¢me seconde; nous voyons
qu’il faut plaCer la bille & 80 centimétres de B. Par deux
autres expériences nous trouvons qu'au bout de 3, puis

8
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de 4 secondes, il faut placer la bille respectlvement a 180

- el a 320 centimetres.

'R Reumssons Ges résultats en un tableau : -~

; TABLEAD I — Force motrice = po1ds de 3 gram es

Au. boul de.1 seconde Z‘eepace /’7 anchi est 20 centzme{res

Lm0 = s

Or ces nombres n’ont pas des valeurs quelconques; ils se
“succédent suivant un ordre remarquable comme le montre -
le tableau suivant :

20 = 20 x 1 = 20 x 1?
80 = 20 4 = 20 x 22
180 = 20 X 9 =20 x 3
32_0':20'><'_1()‘:20><42

Est-ce un résultat fortuit ou régulier ? Pour déga ager ce-
quily a de constant dans le ph(,noméne faisons varier la
cause du mouvement, c'est-a-dire la force agissanle. Par
exemple, portons la hauteur AG & 40 cenlimélres (fg. 15,

40 1 1
[1), alors le sinus de T'angle AGB = 480 — 12 — 7% x 2, sa
valeur a double’, il en est de méme de la force motrice.
72
f= 1= 37 3 2.

La mesure des espaces, faite dans ces nouvelles cond -
tions, nous donne les résullals suivants :

T4sreau IT. — Force motrice = poids de 3 grammes > 2

Temps considérds. Espaces franchis.
fer ReEsuLTaT @ 1 seconde .... 40™ = 40 < 1
2 — .. 1600 = 40 < 22
3 — ... 360 == 40 x 3

A%
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2° RisuLtaT 1 L'espace franchi pendant la premiére se-
conde a doubdlé. :

Recommengons I'expérience en portant cette fois la hau-- -

teur AG & 60 centimetres (fig. 15, III}. Le sinus de I'angle

60 1 1 Lo
ACB = 780 — 8 = % > 3. Sa valeur a #riplé; 7l en est dfa

méme de la force motrice :
f—3er < 3.
Les résultats obtenus sont les suivants:

TasLeav 111, — Force motrice — poids de 3 grammes >< 3

Temps considérés. Espaces franchis.
4er RisuLtar @ 41 seconde .... 60 = 60 < 1
2 — ... 240 = 60 x 22

9¢ RisuLTaT @ L'espace franchi pendant la premiére se-
conde a triple.

13. Généralication des résultats. — Loi des espaces.

Ainsi, de I'ensemble desrésultats recueillis, deux faits se
dégagent avec netleté :

A. Quand la force motrice devient 2, 3 fois plus grande,
Pespace franchi pendant la premiére seconde devient aussi
2, 3 fois plus grand;

B. Les espaces parcourus par un corps qut tombe pendant
t secondes sont cgaux au produit de Uespace € parcouru
pendant la premicre seconde par le carrd du nombre de
secondes t : )

e — e Xt

A cause des dimensions restreinies de I'appareil, il n'est
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pas possible de poursuivre plus loin les expériences. Mais
la constance des résultats obtenus nous autorise ales géné-
raliser et & les appliquer au mouvement d’un corps tom-
bant en chutle libre.

Supposons donc' qu'on augmente progresswement la
hauteur AC, la valeur de la force motrice ira en augmentant
jusqu’a ce que le plan incliné soit vertical. Alors la &ille tom-
bera sous Laction de son propre poids, c’est-a-dire en chute
libre. L'angle ABG étant droit, son sinus est alors égal 4 1,
c’est-a-dire qu'il est24 fois plus grand que dans la premiére
expérience,le poids moteur est lui-méme 24 fois plus grand et,
_ par suite (d’apres la conclusion A), le chemin parcouru pen-
dant la premzére seconde sera également 24 fozs plus. grand,
soit ¢

20 >< 24 — 480 centimetres.

En réalité, les nombres que nous avons obtenus sont tous
un peu faibles & cause des frottements, de la résistance
de l'air et de la difficulté & mesurer les longueurs-avec
exactitude ; aussi, au nombre 4,80 substituerons-nous le
nombre 4™ 90 plus voisin de la valeur exacte.

Dans ces conditions, les espaces parcourus pendant 1, 2,
3, 4, ... t secondes seront (conclusion B) :

Temps considérés. . . Espaces pnrcourus..
A secondz ..... e rerieerenee.. 490

2 — ceenenee. 4790 < 22
33— ceveeen. 49,90 X 32
4 — oo ceieeeen. 4m90 < 47
. Ceeereneeaeea. 4m90 ¢ t2

L'expérimentation d’abord puis la généralisation des
résullats acquis nous ont conduits & établir que le mou-
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vement de la chute des corps suit une' loi s'énoncant;

200°™ ainsi: :. :
; : ; Lox pEs Espaces. — lLes:
espaces parcourus par un
- : U corps: qui: tombe: librement
\ - dans:le vide (*) sent propor-
300°m ' - f : tionnelsauxcarrésdes temps:
: A mis & les: parcourir:
PO e S Wi La figure 46 représente
v N E Vi la courbe des espaces.
s : B —+ 14. Nature du mou-
- /' , vement de la chute
71 d’'un corps. — Mouve-
100°™ R ment uniformément va
80" i rié.
6o —t Vi : Le tableau précédent
zgc;'" 7 } permetde connaitrel’espace
0 d ‘ parcoury, pendant chacune.

remps ‘par un corps qui tombe

F16.16.— Graphiquediunmouvement: par ) PsS g . )

uniformément accéléré. On-‘ alesrésultats. suivants:.
Secondes considérées. Espaces parcourus.

e seconde.. .. .......... e 490

2 — 4000 < 22 — 4 90 = 4,90 < 3
3 — 4m90 >< 32 — 490 < 22 = 4,90 < 5
& — 47,90 > 42 — 4m 90 < 3 = 4,90 X T

..... ] e s e

(}) On comprend que cetle loi ne peut rigoureusement s’appliquer que
si toute canse de.perturbation est éliminée. Or, nous avons vu, & pro-
pos des atroplanes (Cours de2°.annce, % 37), que l'uir oppose au mou-
vement une résistance qui croit comme le earré de la vitesse.

jsec. psec zsee gsee. des secondes successives:
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Augmenlation réguli¢re par seconde =4™,90 >< 2=9=,80.

Ainsi les espaces franchls pendant les secondes succes-
sives vont en augmentant sans cesse d'une quanlite cons-.
tante. Le, mouvement n'est donc pas uniforme (§40), o
lappelle mouvement umformement varié,

Dans un tel mouvement Ia v1tesse s"accroit sans cesse,
aussi ne saurait-il étre - question d'une vitesse unique
comme pour le moeuvement uniforme. En réalité, on ne,
peut jamais-considérer que des vitesses. parhcuheres celles.
que le mobile posséde & des instants donnés.

Cela posé, on appelle vitesse d'un mouvement uniforme-:
ment varid la wvitesse. du mouvement uniforme (§ 10) qui
succede & ce mouvement varié lorsqu'on supprime la- force;
motrice qui en est la cause. '

+5. Lol des vitesses,.

A T'aide du plan incliné on peut déterminer les v1tcsses
acqmses au bout de 1, 2, 3y 4, ... secondes, par un corps;
qui. tombe. En-effet quand labille-arrive-aw bas de la pente,
si elle rencontre un plan horizontal, elle continue & se dé-
placer cette fois sonmouvement n’a plus lieu sous l’actlon
de ia pesanteur mais seulement en vertu de I’ inertie de I
maliére, c'est-2-dire que ce mouvement est unjforme, La
long gueur, compide & partir. de B, du. chemin parcouru: en;
1 seconde sur ceplan horizontal mesure, par deéfinition, la
vitesse du mowvement uniformément vari¢ au moment de la:
suppression de la force motrice. ,

Cecii posé, reprenons lexpérience I; portons la bille
successivement aux: divisions 20", 80, '180““ 320 (§ 12),
et mesurons, dans chaque cas, I'espace qu ‘elle franchit en
4« seconde. sur le plan horizontal & partir de' B; nous trou-
vons 40°=, 80, 4120, 160,

Faisons de mémepour:les:expériences Il et I1l, puisidres-
sons un.lableau des résullats.obtenus::




