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UNE PREMIERE LECON DE DYNAMIQUE ()

Par M. Fasne PICARD

1. Etudions d’abord le mouvement d'une portion de matiere
assez petite pour qu'on puisse la regarder, sans erreur sensible,
comme réduite a un point; ¢’est ce que nous appellerons un point
matériel. Cette étude ne peut étre entreprise sans faire certaines
hypotheses et sans admettre certains principes, qu'il est impos-
sible de vérifier directement et dont sculement des conséquences
plus ou moins lointaines sont réellement susceptibles d’étre con-
trolées par Uexpérience. Sans entrer icit dans aucun détail histo-
rique, qu'il me suffise de citer Galilée, Descartes, Huvhgens et
Newton, comme les créateurs, a des titres divers, de la science
du mouvement.

Principe de Uinertie. 11 comprend deux parties :

1° Quand un point matériel est en repos dans 'espace, il reste
en repos si aucune action extérieure ne s’exerce sur lai.

2° Quand un point matériel est en mouvement dans 'espace,

4

(') Gette premicre lecon de dynamique cst celle que je professe a 1'Ecole cen-
trale dans mon cours de Mécanique générale. Dans cet enseignement, je dois
néeessairement m’abstenir de toute considération historique et critique. Tous ceux
qui ont vélléchi sur les principes de la Mécanique connaissent les inextricables
difficultés qu'on y rencontre; je me suis placé le plus possible au point de vue
expérimental el pralique, en évitant soigneusement de laisser paraitre un scepli-
cisme qui est parfois au fond de ma pensée. Jamais, je crois, la critique des prin-
cipes de la Mécanique n'a été micux faite que dans le troisicme volume des ceuvres
du célebre physicien allemand Hertz, Die Prinzipien der Mechanik tn newem Zusam-
menhange dargestellt, Leipzig, 1894 ; le svstéme de Ilertz, ot les masses caclees
Jouent un role essentiel, est une acuvre puissante qui n'est pas assez connue en
France, malgré le bel article que lui a consacré M. Poincaré dans la Revue gene-
rale des Sciences, t. VI, 18¢g7. Parmi les ouvrages critiques relatifs aux théories
de la Mécanique, je me reprocherais de ne pas citer encore I'important ouvrage de
M. Mach qui a cu de nombreuses ¢ditions en Allemagne et en Angleterre Die
Mechandk in ihrer Entwickelung historisch-kritisch dargestellt, et I'Introduction a
VEtude des theories de la Mécanique, par M. Bouasse. Carré, 1895. Les Lec¢ons de
Meécantique physique, de M. Andrade, parues en 1898, renferment aussi d'intéres-
sants chapilres au point de vue erilique.
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son mouvement est rectiligne et untforme si aucune action exté-
ricure ne sexerce sur lut.

Il résulte de la que, st le mouvement d'un point matériel n'est
pas rectiligne et uniforme, certaines actions extéricures s’exercent
sur lut, et cect est en uelque sorte une définttion. On donne le
nom de forces a ces actions que Lon regarde comme produisant
ou modiliant e mouvement d'un point matériel.

o Avant de passer woun sceond prineipe, nous allons poser
d’abord la notion de champ de forces constantes. Une portion
déterminée de Pespace sera dite un champ de forces, si un point
natériel abandonné a lut-méme en un point arbitrairve de ce champ
ne reste pas en repos. Le champ de forees sera dit constant, si
un point matériel abandonné en un point queleonque sans vitesse
initiale et aun instant quelconque, déerit toujours la méme tra-
jectoire ransportée seulement parvallelement a elle—méme) et de
la méme manicre. La pesanteur offve, dans le vide et pour un
espace asses pelit, un exemple de champ constant.

Celte nolion acquise, nous posons maintenant le sccond prin-
cipe, dans énoncé duquel o ne sagit que de cliamp de forces
constantes.

Siun poinl matéricl se trouve ala fois dans plusieurs champs
de forces constantes, le mouvement que prend le pomt a partiv
d'un certain instant s’obtient en composant cinématiquement le
mouvement reeliligne et uniforme di a la vitesse initiale et les
mouvements que produirait chacun des champs s'il agissait seul
sur le pomnt matériel partant da repos.

Alnsi, supposons u'un point matériel oceupe a un moment ¢
la position A avee une vitesse V, et qu'il se trouve a la fois dans
deux champs de forces constantes. Soit B la position qu'occupe-
rait au bout du temps ¢ -+ 0 le point matériel soumis sculement
au premicr champ et abandonné en A sans vitesse ; soit de méme
B’ la position correspondant au second champ dans les mémes
conditions, soit enfin B” Pextrémité du segment obienu en por-
tant une longueur V.0 sur la direction de la vitesse V,. On obtien-
dra la position véritable du mobile au temps ¢ 40 en fasant la
somme géomdétrique des trois vecteurs AB, AB" et AB".

" Y > € 2 » « » « -. A Y LY : a * R bY b
On voit que chaque champ agit, en quelque sorte, comme s il
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cluit seul et st le point n'avait pas cu une vitesse initiale V,

aussi le principe pleccdent peut- il étre appelé le pr incipe de erz—
dependance de Ueflet des forces et du moupement anterieurement
acquis, Mais dans 1'\1)}311(“1’&1011 du prmmpo sous la forme que
nous venons de lui donner, il est essentiel de se rappeler qu 1l

sagit sculement de champ de forces constantes
L

3. Buapposons en particulier qu'il n'y ait gquun se cul champ. On
devra composer le duplawment\ 6 du A la vitesse acquise avec
le déplacement vésultant de 'action du chamyp sur le point placd
en A et partant du repos, Soit 1" la trajectoire du pomnt nmterwl
plucé en A au temps ¢ sans vilesse initisle, trajectoire qui ser
parcourue suivant une certaine loi. Oun peut se représenter 1(\
mouvement de 1o maniére suvante :

Imaginons que la courbe I se déplace d'un mouvement de
translation uniforme avee la vitesse V,, pendant que notre mobile
se déplace sur la courbe suivant la loi convenable ; on aura ainsi
la trajectoive véritable,

Pour le cas simple qui précede, on peut imaginer lacilement
des vérifications expérimentales du principe. Dans un wagon
animé d'un mouvement de lranslation uniforme, un })()int pesant
abandonné sans vitesse relative rencontre le plancher du wagon
toujours au méme point, quelle que soit la vitesse du mouvement
de translation. 1 doit bien en étre ainst, d'apreés le second prin-
cipe., puisque la trajectoire relative du point tombant par
apport au wagon est la Lrajéctoire du point quand le.wagon
reste au repos.

4. Le second principe nous permet de trouver la nature du
mouvement d’un point matériel dans un champ de forces cons-
tantes. On a vu en cinématique que s1 un point a un mouvement
relatif par rapport un systeme animé d'un mouvement de trans-
lation, Vaccélération absolue du point est la somme géométrique
de Taccélération relative et de 1'accélération d’entrainement.
Appliquons ce résultat a notre probleme zetuel, ot le mouvement
de translation de la courbe 1" est unilorme ; 'accélération absolue
du mobile a instant ¢ 4 0 sera égale wson accélération relative
sur la courbe T. Faisons, en particulier, § = o; l'accélération
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absolue du point au temps ¢ sera égale a 'accéléraiion qu’a au
départ le point matériel partant du repos et soumis au champ
considéré. Elle a done une valeur constante, et nous arrivons
ainsi & ce résultat tres important, que le mouvement d’un point
matériel dans un champ de forces constantes est un mouyement
dont Uaccélération est constante. On aura done

e Ay d? =
=% FERRal e

— - o, -
di? ’ di?

Sile point part du repos et est placé a l'origine, on déduit de la

immeédiatement

712 (12 ~ 12
G y = 5 i

2 2 2

La trajecloire sera recliligne; en la prenant comme axe des =, on
2

aura o. = 3 == 0, ¢t nous avons finalement

(2

-—

2

[.Le mouvement est uniformément acceéléré et d’aceélération o,
La direction de la droite, trajectoire du point, sera dite la direc-

tion du champ de [orces.

5. Le point matériel A, restant toujours le méme, les différents
champs de forces se distingueront les uns des autres par leur
direction et I'accélération du mouvement. Nous prendrons, comme
mesure des forces agissant sur le poinl déterminé A dans chacun
de ces champs, des (uantités proportionnelles aux accéléra-

tions

et clles auront, par définition, pour direction les directions de
ces accélérations.

Nous pouvons facilement trouver le champ résultant de la
superposition de deux champs de forces constantes. Supposons
qu’'un point, partant du repos, soit placé simultanément dans deux
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champs de forces constantes. Quel mouvement prendra-t-1l? Sup-
posons que Ox représente la divection du premier champ, et
Oy la direetion du second champ. Sile premier champ agissait
seul, on aurait par rapport aux deux axes Ox et Oy la trajec-
toire

g2

X/ ¥

2

I

ct si le second champ était seul actif

Done, quand les deux champs agissent stmultanément, on a,
d’zlpr‘es le second principe
~{2 .‘,/tz

¥ == ;¥ =
2 ‘ 2

I.e mouvement est donc encore uniformément accéléré, et 1 ac-
eélération est la somme géométrique des deux acedlérations v
et ~/, d'out se déduit de suite la régle du parallclogramme des
forces.

6. La définition dynamique de la foree dans un champ constant,
que nous venons de donner en ayant égard au mouvement pro-
duit, n’est pas celle qui s’est présentée la premicre au point de
vue historique. L'idée de force provient de la notion de Veffort
que nous faisons quand nous supportons un fardeau, ou tirons
sur une corde fixée par exemple a un clou. Si nous pouvions
évaluer avee précision Ueffort fait pour supporter différents poids
nous pourrions nous servir de cet effort pour mesurer les fovees.
Mais un eflort est aussi une cause de déformation ; appliqué @
an corps solide il en change la figure. Soit considéré un ressort
parfaitement élastique, et montrons comment il va pouvoir servir
a mesurer les forces au point de vue statique. Placons-nous dans
le champ de la pesanteur a Paris, et prenons une matiere déter-
minée bien homogene, du platine par exemple. En suspendant
au ressort, dont on a orienté 'axe moyen dans le sens de lo ver-
ticale, des quantités croissantes de platine, nous avons des défor-
mations variables ; or prenons comme unité de force 'action
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staligue sur le ressorl d'un volume déterminé de platine. Nous

adimettons toul naiurellement que, pour un volume double

Y
i e . ) N E P . 5
P action stuliquc sur le ressort est double et aimst de suile. Nous

avons anst un mstrument (dVllillll()Hi L \mm se trouve g1 adué el
avee lequel nous pouvons évaluer les actions statiques, ()r repre-

nons notre point matériel A de tout i Fheure, et constdérons un

champ de forces constantes ; avee le vessori, dont on place Taxce

)

moven dans le sens du champ, et en hx;mi a son extrémité le

1 cinl AL nous pouvons évaluer Paction stalique du champ sur e
oint A Nous wvons done, pour différenis champs, différeates

ztf;!fams statiques 5 d'olt une seconde définition, qui est stalique, de
i foree agissani sur le point A dans cliacin des champs. Nous
vegavdons, comme un résultat expérimenial, que les nombres
1’«:\‘§p;'<~svulzu1i les forces envisagées an mim de vae dvnamique el

2 point de vue s"uuqno sont pmpmaw:n els. Glest Ta un résullat
i*“!wmf

Nows n'avons jusqi’ici considére g’ seal point matériel A
Poue toul avlre point matériel, on peut veluire les meémes expé-
ieitees 3 il sTagtt de comparver les points malériels les uns aux
wulves, Hon'v avrait ancane difliculié si T matiere se ;)wsoniuii’ 1
noUs sous une forme unique ; on pourraib parfer, comme le fai-
seit Newton dans la délimition de la masse, de la quantié de
matiore, Mais on sait que fa maticre se présente 2 nous sous un
ceriain nombre de formes irréduetibles Ies unes aux autres, au
moins dans 'état actuel de la science. Or Pexpérience apprend,
oo qui va ¢tre pour nous sbsolument fondamental, que duns un
pecme cliamp Caceclération du moupement produil, quel que soil
fe point matériel, est la méme. Cest ce uon exprime, pour e
th;n.np de la pesanteur, en disant que tous les corps tombent avee
o méme vitesse dans le vide.

{lect Posé, placons-nous dans un champ déterminé dlaillewrs
queleonque, el suspendons différents poinis matériels a extré-
mit¢ de notre ressort oradué. Nous divons que ces poinis ont des
masses égales, si ils donnent au ressort la méme fexion. I est
aisé de voir que si deux points matériels amenent la méme flexton
dans un certain champ, ils ameéneront une méme {lexion, quoique

diff cvente de la premiére, dans tout auire champ; cn effet les
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flexions indiquent des forces que nous avons vues élre propor=
tionnelles aux aceélérations, et, puisque les accélérations sont !

mémes dans an ménme champ pour tous les points matériels, si
la flexion est la méme pour deux points dans un certain champ,
clle sera la méme dans tout autre champ. De la définition de deux
masses ¢gales, résulte la définition d’'une masse double, teiple,.

d'ane autre. Une masse sera double, par exemple, d'une autre,
st elle donne dans tout champ une déformation corrcqpondamf Q
une action statique double. Nous sommes done ainsi conduit &
attribuer aux dilférents points matériels M, M’,. .. des coelticients
n',... que nous appellerons les masses de ces points: ¢ ost

m,

pour le moment, un systeme de nombres proportionnels.

8. I résulte (19 tout ¢e (EU pre QG({C qHC (LIHS un mene (‘hdi}!i)

les i"(}i Ces a E’l‘%‘nllll sur (E UX INAsses 11100(1168 sont pl()pOlhOlUl ol!

()
a ces masses, Dlautre part les imces aoms&nt dans diflérents
champs sui un meme pan matériel sont propor(mnncdos AN
accélérations des mouvements produits. On en conelut ue, dans

deux champs dlaceéldérations voet “f et pour deux P()Ultb de masse:

meoet ', les forees 1Y ot 1Y .sm}t proportionnelles aux }‘n‘m!uﬂ:—l
ey et ' Nous avons doue
I me
—_—
1‘/ y ,A/,
! m'
On peat, pour un poini déterminé M/, prendre I/ == "~ on
X i

aura alors, pour tout aulre p@int
o=~y
i

¢est-a-dire que le nombre mesurant la foree est dgal auw produ
du nombre e mesurant 1o masse par le nombre mesurant aeec-
Lération.

Sion prend en particulier e champ de la pesanteur, dans un
lica déterminé, a Parvis par exemple, Ia force du champ sur un

point de masse m peut ¢ire prise égale au poids de cette masse -

on ¢erira done
P = mg
. [T 1V anedldval: NP X ¥ R s 2 o 2
g désignant lacedlération de la pesanteur h Paris (g =9",808...

évalué en mbl.res).
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- 9. Pour avoir des évaluations numériques de forces ou de mas-
ses, 1l faut avoir fait choix d’un systeme d’unités. Un tel systeme
peut étre pris arbitrairement, pourvu que le nombre mesurant la
force soit égal au produit du nombre mesurant la masse par le
nombre mesurant Paccélération. On prend généralement comme
unité de temps la seconde de temps moyen. En mécanique appli-
quée, le metre estle plus souvent pris pour unité de longueur et
'unité de force est le khilogramme-force c'est-a-dire le poids a
Paris d’'une masse étalon de platine déposée aux Archives. Dans
ces conditions, 1l est facile de trouver ce que sera la masse unité;
puisque
1)

o
o

m — ?

ce sera la masse d'un point matériel qui pese a Paris g kg, 808.

En physique générale, on a préféré un autre svsteme. L'incon-
vénientdu systeme précédent est que I'unité de force (kilogramme-
lorce) est une quantité dont la définition exige l'indication d’un
licu déterminé. La masse d’un corps, qualité physique inhérente
i ce corps, sc trouve alors représentée par des nombres diffé-
rents suivant que le kilogramme-force se trouve rapporté a um
lteu ou a un autre de la terre,

Le systeme usité en physique est le systeme dit C. G. S. L’unité
de longueur est la longueur du centimetre. L'unité de la massc
est la masse du gramme, c’est-a-dire la masse de la millieme
partie de I’étalon de platine qui représente le kilogramme. D’apres
fa formule

F = m v

on voit que on aura F =1, sim==1 et v = 1. L’unité de force,
c¢’est-a-dire la force représentée par wn, est la foree agissant sur
la masse d’'un gramme dans un champ dont aceélération cst
¢gale & un centimetre, Cette unité de force s’appelle une dyne. 11
est facile de trouver le rapport entre la dyne et le poids du
gramme a Paris. On a, d’apres la formule fondamentale

Poids du gramme & Paris = 980,8 dynes (puisque m =1).

Done la dyne vaut a peu pres un milligmmme a Paris.
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ro. Nous n'avons considéré jusqu’ict que des champs de forces
constantes. Quand un point n’est pas animé d’'un mouvement a
accélération constante, que pouvons-nous I'egarder comme étant
la force agissant sur lui ? Soient M la position du mobile de
masse /2 au temps ¢ sur sa trajectoire et ¢ sa vitesse a cet instant ;
soit de plus M’ sa position au temps 7 -+ Az. Nous allons chercher
quelle force constante devrait agir sur le point m placé en M au
temps ¢ avec la vitesse ¢ pour qu’il se trouve en M au temps
¢ -+ Az. Rappelons-nous une des définitions de 'aceélération : si

l'on porte sur la tangente en M dans le sens du mouvement une
longuenr MM” égale a ¢Az, le vecteur Q_L\A—:l_;l,l\! a pour limite 'accé-
lération. Or si nous considérons une force constante agissant sur
le point M partant du repos, le point déerira pendant le temps A¢
un segment de droite MN dans la direction de la force, et en appe-

lant v T'accélération correspondant au champ constant, on aura

9 QI\lN
Y. Al OB Y I et
2 AL°

MXN =

la force fsera égale i my et la direction du champ sera celle de
MN. D’autre part, d’aprés le second principe, on obtiendra la
position du point au temps ¢~ Az, en transportant le segment
MN parallelement a lui-méme de maniere que M vienne en M” ;
on en conclut de suite que MN est é¢gal et parallele & M"M'. Si
nous considérons maintenant le mouvement réel du poin‘}t comme
la hmite d’une succession de mouvements discontinus analogues a
celui que nous venons d'envisager pendant le temps trés petit Az,
nous serons toul naturellement conduit a 1‘egarder comme l*epré-
sentant la foree an temps ¢ la limite de la force f. En désignant

done par (I') laccélération de M au temps ¢, et en désignant

S
par (F) la foree, on aura Uégalité géométrique fondamentale

(F) = (inT)
l.e vecteur qui représente la force ne differe done du vecteur
(qui représente l'aceélération (que par le facteur positif m. En
désignant par X, Y, Z les composantes de la force, on aura,
dapres l’égah‘té précédente

x d2y d2z
dt? T ’ Cdi2 de2

1) m
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11, l peut sembler au premier abord que les égalités précé-
dentes dé¢finissent tout simplement X, Y, Z, et on peut se
demander quel intérét elles présentent. Elles ne seront en eflet
utiles pour renseigver sur le mouvement da point m, ue si on
connait awu(remenl que par ces égalités mémes, X, Y, 7.

Voici d’abord un premier cas ot 1'identité, par nous admise,
entre les points de vuae statique et dynamique montre 'impor-
tance des formules précédentes. Supposons que nous avons
alfaire & un chamyp de force ou Ia force puisse étre mesurée stu-
tiquemeut a un Instant quelcon({ue et se trouve étre seulement
une fonction des coordonnées (v, 7, ) du point m. Nous pour-
rons alors dans (1) regarder X, Y, Z comme des fonctions con-
nues de x, y, s et Uintégration du systéme (1), pour une position
initiale donnée et une vitesse initiale donnée, nous donnera le
mouvement du-point correspondant i ces données initiales, Ainsi,
pour peendre un exemple tres simple, soit un point placé &
PVextrémité d'un ressort infiniment petit. Le point se trouve a
Porigine sur 'axe O.r, quand le ressort est o I'état naturel. On
tend le ressort, Uexpérience montre que la force a appliquer au
point pour le maintenir en équilibre est proportionnelle au
déplacement, ¢’est-a-dire que la force exercée par le ressort suv
le point est représentée par — pa (>0}, On a done I'équation
différentielle

dze

Bl i = e 1) B
dt? b

dont ]’ix‘xi*(g‘z';zi,ion fail connaitre le mouvement du point.
On est conduit quelquelois a regarder dans les équations (1) les
composantes X, Y, Zde la force comme fonctions non seulement
. .4 dre dy d=
de @, y, 5 mais aussi de A AR
ce ne seront pas des expériences slaiiques préliminaires qui

. 1l est clair que, dans ce cas,

pourront nous laive connaitre X, Y, 7. Ce ne pourront étre que
des expdricnces dynamiques, conduisant le plus souvent & une
formule empirique. Cest ce qui arrive dans 'é¢tude du mouve-
ment d'un projectile dams Vaiv. Il y a une résistance de awr sur
laquelle nous ne savons vien a priori. Un grand nombre d'expé-
riences sont faites, je suppose ; la photographie instantanée per-

met de savoir dans quelles conditions le point parcourt sa trajee-
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toire. On peut donc regarder comme connues la vitesse et I'accé-
lération a chaque instant, de la se déduisent, par les équations (1)
clles-mémes, les valeurs X, Y, Z en dehors de la pesanteur et
par conséquent la résistance de I'air. On constate alors que dans
certaines conditions de grandeurs de la vitesse, cette résistance
est une certaine fonction de la vitesse. Le résultat acquis dans ces
expériences déterminées, est regardée (entre les mémes limites
de grandeurs des vitesses) comme général, et le mouvement de
tout point m peut étre obtenu par Uintégration du systeme (1),
dans lequel on a remplacé X, Y, Z par des expressions fonctions
connues de la vitesse. |

Des cas de nature différente de ceux que nous venons d’exa-
miner se rencontrent dans la dynamique du point matériel. Le
point peut étre assujetti a certaines liaisons, a rester par exemple
sur une surface. Par le (ait de cette liaison, une certaine force se
trouve agir sur le point; ce sera encore a l'expérience a faire
connaitre certaines propriétés de cette force de liaison, de facon
que le systeme des trois équations (1) achevent de la déterminer
en méme temps qu’elles permettent de déterminer le mouvement
du point sur la surface.

Ces divers exemples suflisent pour montrer quelle est, quant
a la dynamique du point matériel, la signification des équa-
tions (1). On la comprendra mieux encore par 'étude des divers
problemes particuliers que nous allons bientot traiter.

Em. Picarp.

Enscignement math.
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