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220 : AL GOUILLY

§ I. — La mesure en mécanique, usage des vecteurs.

Une science, quelle qu’elle soit, se compose de principes
et de méthodes d’investigation et d’utilisation. Les principes
tiennent a l'observation etles méthodes sontexpérimentales;
mais 'application aux sciences des propriétés de 1'étendue et
de celles des nombres facilite le groupement des données
numériques fournies par 'expérimentation; de plus elle fait
naitre des rapprochements dont on ne doit user qu'avec pru-
dence quand il s'agit de principes et de lois. En effet, les
propriétés de I'étendue, celles des nombres ont une généra-
lité¢ qui les rend applicables a tout; mais elles ne peuvent
donner que des résultats en rapport avec ces propriélés, et
si les mathématiques sont dans tout, tout n'est pas dans les
mathématiques. Outre qu’elles ont une utilité prépondérante
dans la mesure et l'interpolation des résultats de 'expéri-
mentation, elles peuvent conduire a la découverte de lois;
mais ce n’est qu'expérimentalement que se fait la démonstra-
tion de celles-c1.

Penser autrement, c’est s’exposer a des erreurs. Si dans
une question on arrive a I'équation finale A 4+ B=0 et si A
et B sont des vecteurs, cetle égalité exprime toujours I'équi-
pollence des vecteurs A et—B; maissi A et B sont des forces,
I"égalité ne peut servir i exprimer que deux forces A et — B3
sont équivalentes, parce que cela n’est pas. Soit encore I'éga-
litt A+ B4+ C+D=0; si C=—D, l'égalité est indépen-
dante des grandeurs C et D; mais si A, B, C, D représentent
des forces, les deux égalités n’expriment pas que deux forces
égales et directement opposées se détruisent parmi dautres,
parce que cela n'est pas.

En mécanique le point matériel est employé a I'étude des
principes généraux et a leur application dans tous les cas ou
les dimensions de 'étendue occupée par la masse n’ont point
d’importance ou bien sont négligées — exemple : I'étude du
mouvement de translation des planétes autour du soleil. —
Des que Pon envisage les systémes matériels, il faul faire in-
tervenir, pour les concevoir, non seulement la masse et la
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force, mais tout d’abord les propriétés de I'étendue et plus
tard les propriétés physiques de la matiere.

Dans 'enseigne ment élémentaire, aprés le point matériel,
on étudiera des systemes matériels solides, liquides ou ga-
zeux, composés de points matériels s’attirant ou se repous-
sant en fonction des distances réciproques et on tiendra
comple de I'étendue. Le mot surface en géométrie désigne
une notion non définissable d’une maniere générale et que
'on acquiert par 'étude de lieux de points géométriques
jouissant de propriétés géométriques communes et bien dé-
finies. La surface d'un corps, ce qui sépare les masses qul
en font partie de celles qui n’en font pas partie, ne peut etre
quapproximativement considérée comme une enveloppe de
plans. Le mot surface a d’ailleurs une seconde signification
pour un systeme matériel : la surface est I'ensemble des
particules qui sont a la limite de I'étendue occupée par le
systeme; elle est capable de propriétés physiques : couleur,
poli, par exemple. Elle n’est pas continue.

Le fait indéniable de la porosité suflit pour empécher de
considérer la matiere d’'un systeme comme répandue conti-
nuement dans l'étendue qui la contient. Ce n'est que pour
profiter des procédés de calculs continus qu’on y considere
des éléments infinitésimaux correspondant aux systemes de
coordonnées auxquels on rapporte un systéeme matériel.
Ces ¢léments doivent étre considérés comme contenant des
particules isolées.

A ce moment apparait tres nettement la nécessité de rem-
placer les forces que nous ignorons par des forces de défi-
nition. — Une premicre (ois d'ailleurs s’est présentée la né-
cessité d'une force de définition; c’est a propos du point ma-
tériel, lorsque 'aceélération de son mouvement a été attri-
buée a larésullante des forces appliquées a ce point. — La
presston sur un ¢lément plan, considéré a l'intérieur d'un
systeme matériel, est une force de délinition tenant compte
des forces exercées par les points matériels situés d’un coteé
du plan sur ceux qui sont situés de I'autre coté, lorsque les
poinls séparés par le plan sont a des distances moindres que
celle on se limite I'action moléculaire. Les vecteurs équi-
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pollents aux forces exercées sur un méme coté du plan ont
une résultante de translation P au centre de gravité de l'aire

| ] . . P M
plane Q et un couple correspondant M. On dit que 5 g sont

respectivement la pression moyenne et le couple moyen sur
’élément plan. Si les dimensions de Q deviennent infiniment
petites, on a ce que 'on nomme la pression unitaire et le
couple unitaire en un point donné. Le couple est générale-
ment d'un ordre de grandeur infinitésimale supérieur a celui
de la pression. Un solide est défini en disant que la pression
sur un élément plan est en général oblique a cet élément;
un fluide est défini, dans une premiere étude, par 'hypo-
these que la pression sur un élément plan est normale a cet
¢lément, dans tous les cas, la pression équivaut a une com-
pression dans un fluide.

D’une maniere analogue, on définirait la résultante des
forces extérieures, autres que les pressions, par unité de
masse en un point d’'un systeme matériel en équilibre, et la
force accélératrice, ou par unité de masse, en un point d'un
systeme matériel en mouvement.

La définition du poids d’un systeme matériel pesant est un
exemple de l'usage des vecteurs pour la mesure. Soit mg un
vecteur équipollent a I'attraction de la terre sur un point ma-
tériel de masse m et de méme direction. Tous les vecteurs
analogues pour les points d'un systéme matériel ont une ré-
sultante unique P=23Xmg passant, pour une position du sys-
teme, par un point ., , ¥y, défini par les équations Px, —= Emgur,
Py, — 2mgy . En supposant que les déformations du systeme
sont négligeables, lorsque I'on change son orientation dans le
champ de la pesanteur, la résultante des vecteurs représen-
tatifs de l'attraction passe par un point .x,, ¥, , 3, défini par
trois équations analogues aux précédentes. Enfin, siles dimen-
sions du systeme sont assez petites pour que g soit constant,
on a, en désignant par M la somme des masses du systeme,

. Imrx my Zmsz

P=D>Mg, xg = M

-
e Sg —

MOET M

et le centre de gravité est le centre des masses. Le poids to-
tal et le centre de gravité d'un systeme n’ont pas d'objecti-
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vité mécanique en dehors de la mesure. Aussi, par exten-
sion, dit-on centre de gravité d'une ligne, d’une aire, d'un
volume pour désigner les points obtenus en remplacant les
masses par des longueurs, des aires, des volumes dans les
¢quations précédentes.

Le role des vecteurs dans la mesure ne peut apparaitre
mieux que dans la résolution des équations de I'équilibre.
Les condilions générales de I'équilibre ont été formulées
comme il suit dans le premier article, § III :

Pour qu’un systéme matériel soit en équilibre, il est néces-
saire que la somme des projections des forces extérieures
appliquées au systeme soit nulle sur chacun de trois axes
de coordonnées et que la somme des moments de ces forces
soit nulle pour chacun de ces axes.

Cela donne lieu a six équations entre les forces extérieures:
trois de projections, trois de moments. Elles sont obtenues
par I'application des principes généraux de la mécanique;
leur résolution est une opération algébrique ou géométrique,
dans laquelle les notations qui représentent les forces per-
dent leur signification premiére et ne représentent plus que
des grandeurs algébriques ou des grandeurs géométriques,
dans ce cas, des vecteurs. D’ou 'énoncé suivant :

Pour qu'un systéeme matériel soit en équilibre, il est né-
cessaire que les vecteurs substilués aux forces extérieures
appliquées au systéme aient une résultante générale nulle et
un moment résultant nul par rapport a un point quelconque.

S’exprimer ainsi, ¢’est dire que les forces extérieures satis-
fontaux équations de I'équilibre. Toutes les combinaisons que
'on fait de ces équations, toutes les opérations géométriques
que I'on en déduit n’expriment pas I’équivalence de systemes
de forces, mais bien équivalence de systemes de vecteurs.

Si, apres avoir fait une théorie des vecteurs, il importe de
s'en servir systématiquement, il ne faut pas cependant tor-
turer le langage par une superposition de mots qui n’ajoute-
raient rien a la clarté. De méme qu’en géométrie on dit une
droite au lieu de dire une ligne droite, une courbe au lieu de
dive une ligne courbe, de meéme en meécanique on s'exprime
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avec une précision suffisante en disant une pression, un poids
pour désigner la résultante desvecteurs quireprésentent les
éléments d'une pression oud’un poids. Le mot vecteur-force
représente bien un vecteur équipollent a une force et de
meéme direction.

§ II. — Hypothéses a rejeter.’

Les hypotheses de démonstration en cours sont a rejeter :
1> Parce qu’elles sont inutiles pour les hommes qui ont ré-
fléchi a la mécanique et que toutefois elles peuvent étre des
causes d’erreurs; car on multiplie les chances de se tromper
en faisant des raisonnements inutiles, comme on les mul-
tiplie en compliquant inutilement les calculs; 2° elles nont
aucune réalité et sont accompagnées de restrictions et de
correctifs que les débutants peuvent ne pas saisir ou qu’ils
peuvent oublier et qui sont cependant indispensablement le
fond de la mécanique; 3° elles donnent lieu a des énoncés
qui, appliqués avec une certaine logique, conduisent (les dé-
butants toujours) a des conséquences qu’il faut rejeter.

L’hypothese du solide indéformable est a rejeter. D'abord
elle estinutile pour obtenirles conditions générales de I'équi-
libre; en outre, dans cette hypothese, les phénomenes les
plus simples de la mnécanique n'offrent aucun sens.

Ainsi la pression réciproque de deux solides indéformables
devrait étre toujours appliquée au méme point de la surface
de contact, car I'invariabilité supprime toute influence du
monde extérieur, comme toute mécanique d’ailleurs. Ou se-
rait ce point?Or supposons deux solides indéformables A el
B en contact par une surface plane C; soit I une force unique
appliquée au solide .\, normalement a C, et tendant a l'ap-
puyer sur le solide B. Le vecteur résultant des pressions
élémentaires de B.sur A doit avoir la direction et le sens
contraire de I' pour que A soit en équilibre. Ce vecteur doit
donc rencontrer la surface C au méme point que la direction
de I. Si on déplace la force F, on déplace en méme temps
ce point; mais il ne devrail pas se déplacer en raison de 'in-
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