
資料 玉名程三の東京大学仏語物理学科時代の受講ノート

ー ベルソン講述 物理学初歩一―(I)

永平幸雄、高橋哲郎、川合葉子

我々は京都大学総合人間学部 (旧教養部)に保存されていた物理実験機器の

調査、研究を進めているが、それらの実験機器に混じつて、古いノー トが入っ

た木箱が発見された。それらのノートはすべてフランス語で書かれており、一

部のノー トの表紙に記載されている名前や年月日等から、それを書いたのは、

京都大学総合人間学部の前身校である旧制第三高等学校の教授を明治33年 から

明治44年までの11年間勤めた玉名程三であることがわかった。

玉名程三は、文久元年 (1861年 )東京で生まれ、明治 7年に東京外国語学校

に入学し、仏語学上等級まで進級し、明治10年の東京大学発足とともに、理学

部へ転学し、仏語物理学科で学ぶ。明治13年物理学科を卒業後、東京外国語学

校、第一高等中学校、鹿児島高等中学校造士館、第二高等学校で教鞭をとり、

明治33年 に第三高等学校の教授となる。明治10年 から13年 までの 3年間に玉名

程三が東京大学仏語物理学科で学んだ時の筆記ノートが、総合人間学部に残っ

ていたわけである。

明治初年、政府は、欧米の各国からそれぞれの優れた学問を取 りいれようと

した。鉱山学はドイツ、法学 。理学・工業学はイギリス、諸芸学はフランスか

ら学び取ろうとした。フランスについては、当時世界的に名声を博 したエコー

ル・ポリテクニークの学問を吸収しようとしたのである。しかし、そのために

各国から各専門分野の教師を雇つていたのでは、財政的に厳 しvヽ
ことがわか

り、明治 6年の開成学校 (後の東京大学)の発足とともに、専門教育はすべて

英語に統一していくことが決められた。そうした専門教育政策の変化の中で、

それまで諸芸学を専攻していた学生あるいは諸芸学を専攻すべくフランス語を
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学んでいた学生は、明治10年東京大学に設置された物理学科へ編入させられ

た。この日本で始めて設けられた物理学科は、フランス語学生のために3年間

に限り特別に設けられた学科であった。すべての科目がお雇いフランス人教

師うによつてフランス語で教育され、それゆえ仏語物理学科と呼ばれている。

仏語物理学科でどのような物理学教育が行われていたかは、非常に興味ある

課題である。それを示す貴重な資料が、今回発見された玉名程三のノートであ

る。保存されていたノー トは全部で31冊で、うち16冊が物理学、数学が14冊、

化学が 1冊であつた。現在我々はそれらのノートの調査研究を進めているカジ)、

そのうちの1冊で、玉名程三が物理学科の1年生時にG.ベ ルソン0か ら受けた

講義「物理学初歩」の筆記ノートの一部を復刻する。

G.ベ ルソンは、フランスのMedrtheで 生まれ、高等師範学校 (Ecole normale

sup6rieure)を 卒業し、物理学のagrOg6(1級夕放員資格者)を取得し、フラン

ス政府の科学使節団の一員として、明治9年-13年 に東京大学へ派遣された。

ベルソンが学んだ当時の高等師範学校は、大学教師の養成機関として、

Ecole Polytechniqueを 抜いてフランスで最高の地位を得ていた。フランス政府

は26歳 という若い人物ではあったが、優れた物理学者を日本に派遣したのであ

る。

ベルソン講述のノート「物理学初歩」は総ページ数が128ペ ージで、内容で

分けると、「力」と「重力」は57ページ、「静水学」は32ページ、「空気学」

は39ページであった。それら全部を復刻することは不可能なので、この経法論

集の本号 (71号 )と次号 (72号)に分けて、「力」と「重力」の57ページ分を

復刻する。

写真 1:玉名程二のノー ト
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ノー トはフランス語の筆記体で、大変丁寧に書かれているが、 くせ字がひど

く、非常に読み取 りにくい。また、長い年月を経たため、書かれた文字が紙に

にじみ、裏ページの文字が浮 き出てきて、極めて判読 しがたい部分が多 くあ

る。そこで我々はそれを活字に直 した4)。 ノー トに挿入されていた図は、きれ

いに筆写されていたが、裏ページの文字がにじみ、読みとりにくい状態であっ

た。そこで、それらの図を正確に模写 して掲載 した。可能な限 り、実際のノー

トを忠実に復元することを目指 し、図の大きさや挿入位置も原文に近いものに

なるように努力 したが、文字数 と行数については論集の大 きさにそろえたため

に少 し異なっている。また明らかにスペルの間違っている部分、文法上間違っ

ている部分、脱字、脱語等が存在するが、資料 として紹介するには、それらの

部分も原文に忠実に再現する方がよいと考え、そのようにした。

この資料が、明治期の物理教育史・物理学史の研究の一助 となれば幸いであ

る。

写真 2:玉名ノー ト「物理学初歩」 (ベルソン講述)の一部

1)同志社大学の松尾幸季教授が、仏語物理学科のお雇いフランス人教師についての研究

を進め、1994年の日本科学史学会等で発表した。

D1997年 3月 の日本物理学会、および1997年 6月 の日本科学史学会で発表 した。

3)Felex Gustav Adolphe Berson

O筆記体の文字を活字にする困難な作業をして頂いたのは、岡本住子さん (作業当時は

京都大学大学院・理学研究科・物理学教室所属)である。この場をかりて感謝の意を

表したい。
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Physique ёlёmentaire
par

M.G.Berson

Ancienこ lёve de l'Ecole norlnale Sup6rieure

Agttgこ ёs Sciences physiqucs,Missionnttre Sciendttquc

au Japon

Physicueる 16ment誠re

La Physiqtle est la sctence qlli s'occupe des phOnomё nes naturels qui ne rnodi

fient pas d'une facon permanente la nature des corps.

Le champs est trёs vaste,1l y a des phOnomё nes de toute sorte i sil'on aban―

donne,a elle― mome,une pierre qu'on tenait a la rnain,ele se dirige vers la terre;

c'estltt un phOnomё ne physique.

On a groupO les differents phOnomё nes physiques en qと lelques cat6gories,qui

sont:la Pesanteur,la Chaleu4 1'61ectricitO,le W【 agnOtisme,1'Acoustique et l'Op―

tique, Autrefois on ne connaissait des relations entre ces diffOrents groupes,

mais a蒟 ourd'hui On les a dtta trOuvoes.

La cause,nous la connaissons pas du toutiseulement nous cherchons conllnent

se passentles phOnomё nes,c'est a dire que nous cherchons les iois de la Physi―

qtie. Tous ces phOnomё nes r6sultent d'un lnouvementi ainsila Pesanteur,qtle

nous verrons plus tard,est traduite par un rnouvementile son n'est qtl'un rnou―

vement del'air.

Du nlouvement.‐ du conllllencement de ces notions prOhminaires disons ces

princlpes,

Lorsqu'un corps est en 6tat de repos il reste en repos si aucune cause ne vient

agir sur lui.

Lorsqu'un corps est en lnouvement,il ne rnodifie pas ce rnouvement si aucune

cause nOuvelle ne vient soliciter sur lui.
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Le rnouvementle plus simple que nous alons a Otudier estle mouvement uni

forme,

Le mouvement uniforme est un mouvement dans lequelles mobiles parcou―

rent des espaces 6galⅨ  dans des temps Ogaux. げespace parcourue pendarlt l'unit6

de temps s'appelle la Vitesse. Nous voyons que le nottbre qui repttsente la vi―

tesse d6pend del'unitO le longueuち de l'unitO de temps, La formule qui dOAnie le

mouvement uniforme rOsulte de la d6inition de la vitesse, Sil'on appelle e l'es―

pace parcourue pendant l'unite de tempS V,la vitesse,1'espace parcourue pen―

dantle temps t sera i            e==vt.

11 16sulte de la qtle si deux mobiles ont la rnome vitesse v,1'espace parcourue

pendantle temps t'sera e'=vt';d'ou en divisantles deuxる gahtOs rnembre a

membrei
e_t
y―

「donc quand deux lnobiles ontla rnOme vitesse,les espaces parcourues sont pro―

portionnelles aux temps employes a les parcouri■

Tout lnouvement qui n'est pas uniforme est variO,c'est a dire que les espaces

parcourues pendant des temps Ogaux sont inOgaux, On appene vitesse moyenne

pendant un temps donn6,le quotient de l'espace parcourue parle temps employ6

占le parcouri■

Soient ln l'espace parcourue pendent le temps t,et nl' 1'espace parcourue

pendant le temps t',la vitesse m m'

moyenne sera l                           t                   t'

Siie prends un pont pllls vdsh de m qtle rest du pdnt m',に rapportギ評手
est diff6rent du rapport precるdent. Sile point nl'devient excessivement voisin

du point nl,le rapport 一
→||:生

 se rapproche d'une certaine valeur qui serait

celle qu'il prendrait quand le point rn' viendra en ln, Cette lirnite s'appene la

vitesse du mobile a l'instant t, Donc,dans le mouvement varお la vitesse a un

instant donnる t' estla linlite du rapport de l'espace parcourue parle mobile pen―

dant un certain temps A partir d'un instant donn6 au temps employO ale parcou―
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rl■

Il y a par■ li les rnol■ vements vari6s,des lnouvements dans lesquels la vitesse

s'accrottt ou dilninue de quantitOs ёgales au bouts de tempsる gaux,c'est】 dire

que,si elle est de 10 mё tres dans la prenliё re seconde,ene sera de 12 mё tres,par

exemple,dansla 2皇 seconde,de 14皿 ёtreS dans la 3皇 seconde,etc...On appelle

ces rnouvements le mouvement uniformOment vari6. Sila vitesse va en crois―

sant le mouvement est uniformOment accる 16r6。 Si elle va en dilninuant le rnou一

vement est uniform6ment retardる。

La longueur dont la vitesse s'accroft ou dilninue pendant l'unitO de temps s'ap―

pelle θ′て,cしιttn%ιιο紀. Ainsi dans l'exemple citO plus haut,1'acc016ration est de 2

mёtres ttla seconde.Appelons vo la宙 tesse d'un mobile au commencement de

temps ou nous Observons,appelons r l'acc616ration. Dire que r est l'acce16ra―

tion,c'est dire qu'】 la premiёre seconde la vitesse sera rO― 十r,qtl'占 la deuxiёme

seconde la vitesse sera rO+24 quttla troisiё me seconde,rO― +3r,et enfin a la t se一

conde la vitesse sera r。 +rt. Donc dans le rnouvement uniform6ment vari6,1'es―

pace parcouruё  est 6gale a la vitesse initiale, plus le produit de l'acc610ration

par le temps.

Il y a une autre fomule qui donnel'espace parcourue au bout d'un temps queト

conque,qui est le suivante:

e=vOt十 歩rt2.

Sile mouvement est uniform6ment retardO,les formutes qui donnent ia vi―

tesse en un instant donnO etl'espace parcourue au bout de temps donnO ne di■

fёre que par les changements des signes;et l'on aura:

V=VO― rt,e=vOt― 歩rt2

Cause de mouvement.‐  On appelle Fο Tθ9 toute cause capable de produire un

mouvement ou d'en lnodiier la nature.

Nous a1lons admettre un principe dont les consOquences sont toutes veri■ 6es

par rexpて〕rience,et qu'on appelle P′ r′ι″bc″θ αθB'物αつて,%αてχ′絶cてフαθ ι'αθケιO%'(,s

力
“

9S,
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St,ι鶴′sを9傷 9´ど,力γて,9S θ′9ιSS9妨 S傷″傷%

ηοbιι9, cんθ′θ傷%9α '9ιιθs p″ο,傷ιι ιθ

町θ陶9明紡 9傷θ St 9ιιθしιαιι sθ ttι9

0n pourrait trouver un pareil exem一

ple dans lesjeuxdebillard, Sil'on donne

deux coups sirnultanOs en deux direc―

↓
→

A だ '

だ

tions di玉6rentes yヽ A:',ノ鼈年la boule sera lancOe en A"'dont les distances

だだ"=九年'etだ 'だ"=九年 .

Force constante.‐ On appelle forces constantes,des forces qui ne varient ni

en grandeur ni en direction ni par leur point d'apphcation.

Th6orё me.‐ Tο ttι9yぅγて,9 θottSια?訪θθヮぢSSθ′%ι Sttγ ttι ??′ ?9?′Obιιθ θ?多 γ(490S励ぢ?%Ю―

,河糊θ切%町οttυθttθ%ι を″寛わ?糊じ聴 %ι αθθしιし,ι

En effet,consid6rons un moble parcourant dansla direction de laユ ёche,sous

l'action de la force,1l sera venu en B  _ A         B         C

au bout del'unitO de temps, A ce mo―

ment il a une certaine vitesse. Au bout d'une seconde unitO de temps il sera

venu au point C,et pendant cette seconde unitO de temps la force aura conti―

nuoe a agir coEllne pendantla premiё re unitO de temps. 」e diS qu'en vertu du

principe d'indOpendance des actions des forces,la force agissante aura pendant

la deuxiё me unitO de temps,augmentOe la vitesse de la rnOme quantitO que pen―

dant la pre宜五ёre, De mOme pendantla 3ヒ unitO de temps,et pendant la qua―

triё■le etc...Le rnouvement est donc tel que la甑 tesse s'accroit de qtlantitO ttale

pendant des temps 6gaux,c'est donc le rnouvement uniformOment acc016r6.

町 るorёme.中 正)9朋 Jうγて
'努

θO?9′Sια?'θs SOηι 9%ιタセ 9ι ιtt cO?η ztt ι9S θ′θθしι折 饂防0朋

9兒 r′ 'θιιθs ιttTう 9%997′ιあ傷9?′ ?η3吼θ夕鴇Obιι9

Soient deux forces F et F',j'appelle f l'unitO de force etie Suppose qRtte la pre―

miё re F contient n fois f,quela dettё me F',n'fois,ou bien encore F=nt F'=n'二

d'ou en dMsant membre a membretts deⅨ 徳加t6乳 手
=十 。MttSざ aprёsに

principe de l'indOpendance del'action des forces,sila force f produit une accO10-
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ration a,F produira une acc016ration r qui serait rina. DeFnOme pour F',on

aura,r'こ =n'a.D'oul'on a

r  na_n
戸

~n'a~『
・

F_r
A cause du rapport commun,on aura ttT~下

「

・

On pe吼 encore Ochre sous協 偽rme手 =手 ,Ou F"et r"aant協 妥偽rcら

d son accaOrad。 .ona:手 =手 =ぎ ・

Masse.‐ On appele rnasse d'un corps le rapport d'une force quelconque quilui

est apphquOe a l'acc61oration que luiimprirne cette force.

En particuheち nous pouvons considOrer a un cOrpS son propre poids. Appe―

lons g l'acc016ration d'un corps,et P le poids du corps,nous aurons la masse

m=上 三二
g   r

Le nombre nl qui reprOsente la masse d'un corps dOpend donc de l'unitO de

poids,de temps,et de longueur qu'on aura adaptOs.

Mesure des forces.‐ Ce queie viens de dire peut me permettre de mesurer

les forces. Ⅲ71esurer une grandeur,comme on le sait,c'estla comparer a une autre

grandeur prise pour unitO. La force que nous prendrons pour unit6 sera le poids

de klogramme. Pour unitO de longueur on prendra le lnStre et pour unitO de

temps,la seconde, Si donc on peut dOterminerle poids d'un corps on peut con―

nれre L masse d'un corぃ Orde L rdれ on÷ =m,On dre F=rm,Donc

A

pour conntttre la force R il sufit de mesurer l'acc616ration

qu'ele imprime a la nlasse.

La mesure des fores se fait gOnOralement au moyen d'ins―

tr1lment appe10 αグ?zα%Ю OttειTθ。()n en construit de plusieurs

sortes,le plus silnple consiste en une lame d'acier trempё  AB,

recourbO en forme deヽ上 Al'extrO■ litO de la branche B est

AxO un arc defer n,qui se prolonge et passe librement dans une ouverture prati―

quoe a l'extr6HlitO de la branche A. A celle― ci est ix6 un arc semblable rn s'en―

gageant de rnOme dansla branche B. Les 2 arcs ln et n se ternlinent,le prenlier

par un crochet,le second par un anneau et surl'arc n est une graduation. Ayant

F'
一

「

n

B
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f波61'appareil a un support,on suspend successNttment au crochet des poids gra―

duOs, La branche 13,maintenue par l'arc n,reste ixる ;tandis que la branche A,

entrattnOe par la charge que porte l'arc ni,s'abaisse d'autant plus que le nombre

de kilograHlme est plus grand. On continue ainsitusqu'ala haite de nexion que

peut prendrela lame AB sans se rompre.

Reprёsentadon gも Omёtrique des forces.― Grandeu二 ‐ Direction.― Point

d'apphcation.‐  En g6nOral,on reprOsente g6omOtriq(lement ces 3 choses de la

forces suivante i Sa grandeur est reprOsentOe par une ligne droite dont la lon―

gueur represente la grandeur des forces, Sa direction est reprOsentOe par une

droite terminOe par deux petites traits formant tt peu prё s une nё che. Le point

d'apphcation est reprOsentOe par l'(xtrOmitO opposO de la nё
―

B A

Ohe,dans l'exemple ci placる ,le point A estle point d'apphca一    _
A      B

tion.

Composil成 on des forces.‐ On dOmontre en lnOcanique qtle deux forces cons―

tantes apphquOes au rnOme pOint et qu'on appelle la rOsultanteo Les 2 forces s'ap―

pellent les composantes.(メest a dire que si deux forces AB,AC sont apphquOes

en A,on tire des droites respectivement parallё les aux directions des forces,on

obtient un paral161ograHHne ABCD et la rOsultante est non― seulement dirigOe

suivantla diagonale AD,rnais sa longueur rnesure la grandeur des forces compo―

santes. Dans le cas d'un nombre quelconque de forces apphqu6es a un mOme

point,la rOsultante s'obtient en apphquant successivement le thOorё me prOc6-

dent d'abord a deux de ces forces,puis a

la rOsultante obtenue et a une troisiё me

force et ainsi de suiteiuSqu'a la derniё re.

La rOsultante de 2 forces paranё les F et

F'apphquOes en une rnOme droite solide

C ―一―十~~~~~―・p

/″
f″ F

A B

E                  est une force parattё le aux 2 forces premiё ―

res,6gale a leur somme et apphquOe a un pOint C dela droite rigide de tele que

l'on ait
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RAC=F'.BC.

En d'autre terlnes,eて 〕tantle point d'apphcation de A       C        B

la r6sultante,sila force F'est deux,trois fois plus

grande que la force R la distance 13C est 2,3 fois plus

petite que CA.

Siles deux forces F et F'ne sont pas dirigOs dans

le rnOme sens,la r6suttante est aussi une force paral―

lёle aux 2 forces et egale a leur diffOrence et situOe a

un point e extOrieur des 2 forces,tel qu'on aiti

F'.AC=FBC

Pour les dOmontrer,1lfaut dOinir ce que c'est que

l'6quilbre. Un corps est 6quilibre sousと 'action de plu―

sieurs forces quand ces forces le laissent en repos.

On admet qu'on peut apphquer des forces faisant

Oqullibre entre elles ett un systё me quelconque de

force sans changer l'6tat ou corps.

ConsidOrons d'abord 2 forces appliqt16es au mOme

point,ces deux forces apphqu6es en A peuvent Otre

remplacOes par une force unique,queje dis Otre diri

gOe suivant la bissectrice de l'angle form6 par elles.

En effet,tout raisonnement que l'on pou“ ait faire

pour demOntrer la rOsultante se trouve d'un cOtO de

la bissectrice pourrait se rOpaer pOur dё montrer

quele est de l'autre cOt6. Donc la rOsultante a la

mOme direction que la bissectrice.

Consid6rOns un losange ABCD et apphquons au

sommet deux forces 6gales dirig6es suivant les c6tes

AC et ADiappliquons de mOme au solnmet B etsuト

vant les c6tOs 13C,et 13D deux forces Ogales aux pre―

F R F'

B C

A

A

C

A

B

D
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cOdentes.」 e diS que ce losange est en Oquilibre.

En effet,la rOsultante des forces apphqu6es au point A est dirig6e suivant la

bissectrice de l'angle A,la rOsultante des forces apphqu6es au point 13 est dirigOe

suivant la bissectrice de l'angle B,Or ces 2 bissectrices sont Ogales,comme enes

sont directement dirigOs,elles se dOtruisent.

C6nsidOrons un paral101ogramlne et

supposons d'abord qu'il y eut une com―

mune mesure entre les c6t6s de ce pa―

ra1161ogramme,contenue par exemple

trois fois dans le plus grand:et deux

fois dans le plus petit i et par ces
B

points de divisions rnenons des paranё le aux c6tOs,nous dOter nlinons ainsi des

petits losanges. Apphquons au sommet oppOS6S de chacun de ceslosanges de

petites forCe,qui seraient reprOsentOes en grandeur par les c6tOs du losange.

La rOsultante des forces AP et AQ fait dOnc 6quilbre a la rosultante des forces

BP et BQ,ll eu rosulte quela rOsultante des forces AP et QApassent par le point

B.Donc la direction de la rOsultante des 2 forces AP et AQ est celle de la diago―

nale de para161ogramme construit sur ces deux forces.

Supposons qtl'il n'y ait pas de communel■ esure dansles detⅨ c6tOs AP et AQ.

」e diS que,la rOsultante passera nOcessairement par le point B.

En effet,divisons les cOtOs AP en un grand no血 bre de parties Ogales, Nous ne

pourrons pas diviser AQ ou un nOrnbre entier

de ces parties. Le point Q se trOuvera placO en

un point Q'et en un point Q"tel que AQ'se―

rait le plus grand nombre entier de ces parties

qui pourrait Otre contentl dansA ct tel queAQ"

c'est le nombre entier i■ lmOdiatement supO―

A P

rleun

La rOsultante des forces AP et AQ,a pour direction la diagonale AB'd'aprSs

A P

y

Q
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le thOorёme prOc6dent, La rOsultante des forces AP et AQ"a pour direction la

direction AB"i ces 2 diagonales comprennent touiours entre elles la diagonale

AB du para161ogramlne proposO.

Si l'on augmente indOinirnentle nombre des divisions de la longueur AR les

points B'et B''se rapprochent indOfiniment du point Biles diagonales AB'ct

AB"se rapprochent ind6finirnent de la diagonale AB, Donc a la lirnite,la diago―

nales AB se confondra avec AB'et AB",etle th6orё me est dOmontrる 。

Grandeur de la rё sultante.‐ Soient

deux forces AP et AQ.」 e saiS que leur rる 一

sultante est dirigO suivant la diagonale du

para161ogramme. Cela veut dire que;

Si l'on apphque au point A une force

るgale a la rOsultante et dirigee en sens cOn―

traire,cette force puis les deux autres AP

et AQ sont en oquilibre, Si ces trOis for―

ces sont en Oquilibre on peut considё re

l'une quelconque d'entre elles comlne

R

B

6gale et directement opposee a la resultante des deux forces, Donc AQ estle

prolongement de la diagonale du paral101ogramme construit sur AP et d'autre

force. Or on peut construire ce para161ogranllne. Ce que dOterEline ainsila lon―

gucur AR dela force cherchOe. Or

AR=CP,CP=AB:donc AR=AB.

Donc la diagonale construite sur les deux forces reprOsente en grandeur et en

direction la rOsultante de ces 2 forces,

ConsidOrOns deux forces paralё les et de lnOme sens appliquё es a une droite

sohde.Je ne Changerais rien sij'apphquais au point A une force f a condition quc

j'apphque au point B une force f egale et dirig6e en sens contraire que la pre―

nliёre, Ces 4 forces ont donc la rnOme resultante que les 2 propos6es, Compo―

sonsla force F avec f,ce qui donne pour r6sultante姿 uT,cOmposons de rnOme la

C
I｀

ヽ
、

A P

Q

-76 -



資料 玉名程三の東京大学仏語物理学科時代の受講ノート (永平、高橋、川合)

fOrce F'avec f,ce qui donne la rOsultante BB';il suffit donc de composer les

forcesお口呼et 13B'pour inaleo Pour cela,prolongeons des drOites AA'et 13B'qui

se rencontrent en O. 」e puiS apphquer,au point(),deux forces horizontales et

6gales,apphqu6es en sens contraire(ffl, Portons par le point o,une longueur

OBl,=BB'et OAl

=Aだ .」e diS que

OO'est 6gale a la

force F'I car les 2

triangles O'OBl';

F'BB'sont Ogaux

coHHne ayant un

angleる gale coHl

pris entre les c6tOs だ       F             F'       B'
6gaux chacun a chacun:pourla mOme raison OO'=R Commeles 2 forces apph―

quOes en o sont supposOes Ogales chacune tt chacune a celle des forces f et f,la

rOsultante des forces o et OB,est repr6sentOe par OO',et la rOsultante des for―

ces O et OA,est OO''.Donc les rOsultantes des forces F et F',f et f sont reprO―

sentOes par()0'et()0". D'ailleurs comme f et fsont Ogales et comme on peut

transporter le point d'apphcation des forces de O en C,ou dё s que deux forces

paranё les F et F'de rnOme sens sont Ogales a la sOnirne des deux forces qu'elle

leur est paralё le,et qu'ele est apphqu6e a un point e tel qu'on ait:

F× AC=F'X BC.

Relation que l'on dOduit immOdiatement de la sirnilitude des triangles settbla―

Ыesion a手

=恐

,d'Od F× AC=f× OC.On a ttnS■ 召 静 ,ざ Od

F'× BC=f× OC,d'od l'on dOduit F× AC=F'× BC.

ConsidOronsle cas od l'on a encore deux forces parallё les,mais dirig6es en sens

contraire.

DOmontrer qu'on a:F× AC=F'X BC.On peut ici renverser le raisonne―

ment quel'on fait gOnOralement. 」e diS que la rOsultante est une force R apph―
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R' F'qu6e a un pOint c tel qu'on a: F× AC=F'

× BC,et que cette rOsultante est paralё le

atⅨ detⅨ  premiё res,et qu'elle est ttrale a leur

diffるrence,qu'enan elle est dirig6e dans le

sens de la plus grande des deux forces.

C A B

F

F'

B

R

En effet,si cette force R est la rOsultante des for―

ces F et F',une force directement oppos6 R'a cette

釣rce R devait ttire 6quilibre aux forces F et F'.Si  F

ces forces sont en Oquillbre,cela veut dire qu'une

force Ogale et contraire a F serait la rOsultante des forces R'et F'. Donc R est

bien la r6sultante des forces I「 et F'.

Il y a ici un cas particuher a considorer c'est le

cas od les deuxforces paralёle de sens contraire sont

Ogales, On ne peut pas trouver la r6sultante,on dit

que ces forces forment un couple.

Supposons rnaintenant que nous aurons un nom―

bre quelconque de forces paranё les,nous pouvonsles

composer d'aprё sle mOme procOdO en composant

d'abord deux,puis une 3呈 avec la rOsultante des deux

preH五ёres,une quatriё me avec les resultantes des 3

preH五ёres et ainsi de suite. Le point d'apphcation c de la rOsultante inale s'ap―

pelle centre des forces parallё les.

Remarquons que ce point ne dOpend que de la grandeur et de leur point d'ap―

phcation et qu'1l ne d6pend pas de leur direction, En effet,le point d'application

de la rOsultante de 2 forces se dOternline uniquement par une Oquation qui ne

contient que la grandeur des forces F et F'et la positon de points d'apphcation

A et B. Donc le centre des forces parallё les est indOpendante de la direction des

forces.

On dit qu'un point rnateriel est enる quilbre sous l'action de plusieurs forces

A
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lorsque ces forces ne modiient pas son 6tat de repos ou de mouvement.

IIIava』 .‐ Pour d6inir complё tementla nature d'une force et sa valeur au point

de vue m6canique,il faut tenir de plus du che■ lin que la force fait parcourir a

son point d'apphcation. Lorsqu'on soulё ve un kilogramme a un lnё tre de hau―

teur,on d6veloppe un certain effort,on effectue un travail,ce travail est appe16

kilogrammёtre. Le kilogrammё tre est donc le travail nOcessaire pour 61ever l

kilogramlne a l mStre de hauteun Lorsqu'on soulё ve un poids double d'un autre,

on effectue evidement le mOme travail que sil'on soulevait deux poids Ogaux a

ces autre. Le travall est donc double du pre■ lier. II serait triple,si le poids est

triple. Donc le travail est proportionnel au poids quand le chenlin parcourue est

俺mOmq on a』 ors i   ÷
=手 ・

De rnOme lorsqu'on soulёve un certain poids a 2 1nStre de hauteur,ll est clair

qu'on erectue le mOme travail que sil'on soulevait d'abord le poids a l mё tre,

puis ensuite a un second lnё tre, On voit par cons6quent que le travail est

propotionnel a la hauteur,quand le poids est le lnOme. 」e diS qu'en rOsumO,le

travail est prOportionnel au produit du poids par la hauteu丘

Soit en effet, le travail T nOcessaire pour Olever le poids P a la hauteurII;le

travail T'nOcessaire pour 61ever le poids P'a la hauteur l■ '. Prenons un gttTl

nOcessaire pour Olever le poids P a la auteur H'. Or,puisque dans le prenlier et le

troisiёme,le polds estle mOme,les travaux seront proportionnels a la hauteur:

T_H
Tl'~H''

Conllne le deuxiё me et le troisiёme ont les rnOmes hauteurs,sont proportion―

:鞘 i子

r=之

.ュ:lmtlldplね

ntles 2 6gahttS Inembre a membre,On a

Sirnaintenant nous prenons pour unitO de travaille kilograHlmё tre c.占 .d,le

travail n6cessaire pour 61ever l kllogramme a l mёtre,nous aurons P=l kilo一

gramme,Tl'=l kllogramme,et H'=l mё treipar nous aurons T=P× H,qui

on 6nonce de la facon suivante:

Le travail exprirn6 en kllogra宜 llnё tre est Ogale au produit du poids exprirnO en
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kilogramme multiphO par la hauteur exprilnOe en rnё tre.

Physique proprement dite.‐  De la Pcsanteun‐  Lorsqu'on prend une pierre

a la rnain,et qu'on l'abandonne a elle― mome,elle se rnet en lnouvement, On en

conclut qu'il y a une force quila sollicite a produire ce mouvemento C'est cette

qu'on appele Pesanteun

Pour 6tudier une force en gOneral,1l faut dOterHliner trois choses l sο %ροを絶ι

α'α′ュ)紗ιιcθ′ιιO糎ちsα′α′あTθ cιをοtt θチδο%t9?′ ιθttβあιチ

Sil'on considё re un point rnat6rieL il est Ovident que la force de la pesanteur

lui est apphquOc,et comme nous considOronsles corps comme des systё mes des

points rnatOriels,la force de la pesanteur pour un corps donnO,sera la rOsultante

de toutes les forces 616mentaires apphqu6es aux diffOrents points matOriels qui

constituent le corps, Cette rOsultante est appe10e le poids du corps.

Direction.― Pour deteroliner la direction de la force de la pesanteur,on se

sert d'un appareil appe16 il a p10mb quise compose d'un il占 1'extr6■ litO duquel

on suspend une petite masse lnOtalllque. L'emploi du il a plomb repose sur le

fait de l'extrOme nex社 )iht6 de ce que nous appelons un il,■ exibilitO qui per mette

a ce■l de prendre la direction de toute force quile solllcit6,de sorte que sil'on

Axel'un des points de ce nl,le poids du corps pesant qu'1l suppor te fera prendre

la direction de la pesanteun

On constate en un lieu donnO,la direction de la pesanteur est normale a la

surface des eaux tranqullles, Pour faire cette constatation,on s'appuit sur ce

fait:1'image d'un corps sur une surface plane est symOtrique du corps par rap―

port a la surface plane. En placant l'cell au一 dessus du iltendu par le poids du

corps,on constat que ce ilet son image sont dansle prolongementl'une de rautre

et ils sont symOtriques. Donc la direction du■ l est normale. CoHlrne la terre

est sensiblement sph6rique,il en rOsulte que la direction de la pesanteur tt un
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point qtlelconque du globe va passer par le centre de la terre. C'est pour cela

qLle l'On dit qlle la force de la pesanteur est dirig6e vers le centre de la terre ou

mOme,la terre attire le corps, Cette direction en un lieu dる tcrminO se nommela

verticale. On admet que les verticales dans deux lieux voisines sont parallё les,

par ce qu'en effet,ces 2 droites ne se rencontrent qll'a une distance excessive―

ment considOrable par rapport】 la distance des deux lieux voisins considOrOs.

1l rOsulte que la recherche du poids d'un corps revient a la compOSition de for―

ces parallё les,et qlle le pOint d'apphcation de ce poids est au centre de forces

parallё les. Onl'appelle le centre de gravit6, Le centre de gravitO d'un corps est

donc indOpendant de la position du corps,c'est tt dire de la direction des forces

de la pesanteur par rapport a ce corps,c'estrnOme l】 un rnoyen de dOteraliner,

dans la pratiqtle,le centre de gravitO d'un corps:il suffit de le suspendre succes―

sivement par deux poids diffOrents, Iザ intersection des 2 1ignes qkli se sont tra―

cOes pendant ces suspensions,donne le centre de gravitO,

On peut dOternliner g6omOtriquement le centre de gravitO de plusieurs corps

qtli 6nt les formes gOomる triques, On dOternline ainsile centre de gravit6 d'une

hgne droite sohde,qtli est en son nliheu;le centre de gravitO d'une circonf6rence

solide,d'un cercle,d'un carrる ,d'un rectangle est Ovidement au centre de ces a―

gures. Le centre de gravitO d'un triangle est situ6 a l'intersection des trois rn6-

dianes, Il est facile de le dOmontrer i On peut inener paralёlement un grand

nombre de lignes qtli divisent le triangle en petites lignes sohdes et le centre de

gravitO de chacune d'elles se trouvent en son rnilieuo Les centres de gravitO de

toutes ces lignes se trouvent sur les lnOdianes correspondantes. Sil'on fait le

mOme raisonnement en divisant le triangle par des droites parallё le a l'autre c6t6,

on verra par la lnOme raison que tous les centres de gravitO sont situる s surla

mOdiane correspOndante. Or le centre de gravitO de la surface c'estle point d'ap一

phcation de la rOsultante des poids de ces diffOrentes lignes rnatOrieleso Comme

toutes ces forces sont apphqt16es sur les rnOdianes,le centre de gravitO se trouve

sur chacune des lnOdianes,le centre de gravitO se trouve donc a leur intersec一
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tion.

1l rOsulte de ltt que le centre de gravitO de la surface d'un para161ogramme est

le point d'intersection des diagonales. Quant aux volumes,les centres de gra―

vitO de la sphё re est 6videmlnent en son centre. Le centre de gravit6 d'un cube,

d'un paral1610pipё de est aussi au centre de ngures.

Eq岨hbre d'un corps reposant sur le plan horizontal.‐ Pour que ce corps

reste en Oquilibre,'lfaut et il euffit que la rOsistance du plan sur lequelle corps

repose,puisse Otre directement oppos6占 la force de la pesanteur. Pour cela,il

faut et il suffit que la verticale passant par le centre de gravitO du corps tombe占

1'intOrieur du plus grand polygone poss社 )le quel'on peut former enloignant deux

a deux les pOints de contact du corps et du plani

c'est a dire占 1'intOrieur de la base de sustentation.

ConsidOrOns,en(正 fet,un plan horizontal AB,que

je reprOsente par la section,et un corps reposant

sur le plan. Il y aura l'6quilibre,sile centre de gra一

vitO est tel que la verticale passe dans la base de

sustentation. La rOsistance du centre du plan passe

par le centre de gravit6. ふ〆[ais si le

corps a la forme ci― dessus,il n'y aura

pas d'6qullbre.

Il y a un cas particuher assez cu―

rieux,c'estle cas od la base de susten―

tation se rOduit en un point,comme

par exemple,quand on fait reposer le c6ne ren―

versO, 1l peut y Otre en Oquilibre rnais on dit que

l'6qullibre est instable parce qu'il suffit

qu'on d6place un peu le corps pour que l'

6quilibre n'existe plus, Sile c6ne repose

∩A B

b

B
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Posil脱 on d'6(lullibre d'ullcorps suspendu autour d'

un axc horizontal。 ‐ConsidOrons un corps de forme queト

conque suspendu a un axe horizontal,et suppOsO perpen―

diculaire au du page. Soit(,son centre,et P son poids.」 e

puis to荀 ourS dOCOmposer le poids P en 2 autres forces:

1'une dirigOe suivantla droite GO etl'autre perpendiculai

rement. Pour cela il suffit de construire un para101o―

gramme de forces,je puis remplacer le poids P par les 2 forces GA et GB.La

force GB est dOtruite par la r6sistance de l'axe O. II reste donc la force GA qui

tend a faire tourner le corps, II n'y aura donc l'6quilibre que si la composante

GA est nullei c'est a dire GP et GA ontla mOme direction. Ce quin'aura heu que

dansle cas ou le point G se trouve sur une verticale passant par l'axe de suspen―

sion. Alors il y a 3 cas a cOnsid6rer dansl'Oqulibre:ou bien le centre de gravit6

est au dessous de l'axe de suspension,ou bien il est au― dessus,ou bien il se con―

fond avec lui.

Dans le prenlier cas,1'6quilibre est stablei car sil'on dる 一

range le corps trё s peu de sa position d'6quilbre,il y ёst

ramenO par la composante que nous avons appe16e GA.

Dans te second cas au contraire il est instable,parce que

si l'on dOrange trё s peu le corps de sa position d'Oquilbre,

il s'en 01oigne plus encore. En effet,le poids apphqu6 au

point G'peut to両 ourS Se dOcomposer en deux:1'une G'B

dOtruite par la rOsistance de l'axc O,et l'autre G'A quitend

encore a Oloigner le corps de la position d'6qulibre, Dans

le troisiё me cas,1'6quilibre est indiffO―

rent. En eret,quelle que soit la position

du corps,son pOids est to両 ourS dOtruit

par la rOsistance de l'axe,et c'est pour

cela que l'6quilibre est indiff6rent.
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Equinbre d'un corps suspendu h un Point ttXc.‐ On verrait facilement

d'abord pour qu'1l y est equilibre,1l faut et il surit que la verticale de centre de

gravit6 passe par le point axe. 1l n'y auraる quitrbre stable quand le centre de

graⅥtO sera au一 dessous du point Axe equihbre instable quand il sera auttdessous,

entnる quilibre indi劇袷rent quand il consid6ra avec lui,
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