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Physique élémentaire
par
M.G.Berson

Ancien éléve de I’Ecole normale Supérieure
Agrégé és Sciences physiques, Missionnaire Scientifique

au Japon

Physique élémentaire

La Physique est la science qui s’occupe des phénomeénes naturels qui ne modi-
fient pas d’une facon permanente la nature des corps.

Le champs est trés vaste, il v a des phénomeénes de toute sorte : si 'on aban-
donne, 3 elle-méme, une pierre qu'on tenait a la main, elle se dirige vers la terre;
¢’est 1a un phénomeéne physique.

On a groupé les différents phénoménes physiques en quelques catégories, qui
sont : la Pesanteur, la Chaleur, Uélectricité, le Magnétisme, 1'Acoustique et I'Op-
tique. Autrefois on ne connaissait des relations entre ces différents groupes,
mais ayjourd’hui on les a déja trouvées.

La cause, nous la connaissons pas du tout; seulement nous cherchons comment
se passent les phénomenes, c’est a dire que nous cherchons les lois de la Physi-
que. Tous ces phénomeénes résultent d'un mouvement : ainsi la Pesanteur, que
nous verrons plus tard, est traduite par un mouvement ; le son n’est qu’un mou-
vement de l'air.

Du mouvement.- du commencement de ces notions préliminaires disons ces
principes.

Lorsqu’un corps est en état de repos il reste en repos si aucune cause ne vient
agir sur lui.

Lorsqu’un corps est en mouvement, il ne modifie pas ce mouvement si aucune

cause nouvelle ne vient solliciter sur lui.
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Le mouvement le plus simple que nous allons a étudier est le mouvement uni-
forme.

Le mouvement uniforme est un mouvement dans lequel les mobiles parcou-
rent des espaces égaux dans des temps égaux. L'espace parcourue pendant 'unité
de temps s’appelle la Vitesse. Nous voyons que le nombre qui représente la vi-
tesse dépend de 'unité le longueur, de I'unité de temps. La formule qui définie le
mouvement uniforme résulte de la définition de la vitesse. Sil’on appelle e I'es-
pace parcourue pendant 'unité de temps v, la vitesse, 'espace parcourue pen-
dant le temps t sera: e =vt.

11 résulte de 1 que si deux mobiles ont la méme vitesse v, 'espace parcourue

pendant le temps t’ sera € = vt’; d’ou en divisant les deux égalités membre a

membre :
"gr - —ta—
e t

donc quand deux mobiles ont la méme vitesse, les espaces parcourues sont pro-
portionnelles aux temps employés a les parcourir.

Tout mouvement qui n’est pas uniforme est varié, c’est a dire que les espaces
parcourues pendant des temps égaux sont inégaux. On appelle vitesse moyenne
pendant un temps donné, le quotient de espace parcourue par le temps employé
3 le parcourir.

Soient m 'espace parcourue pendent le temps t, et m’ 'espace parcourue

pendant le temps t’, la vitesse m m’
t t’

moyenne sera :

Si je prends un point plus voisin de m que P'est du point m’, le rapport %r%*

est différent du rapport précédent. Sile point m’ devient excessivement voisin

du point m, le rapport r{l_m se rapproche d’une certaine valeur qui serait
t-t

celle qu'il prendrait quand le point m’ viendra en m. Cette limite s’appelle la
vitesse du mobile a instant t. Donc, dans le mouvement varié la vitesse a un
instant donné t’ est la limite du rapport de Pespace parcourue par le mobile pen-

dant un certain temps a partir d’un instant donné au temps employé a le parcou-
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rir.

Il y a parmi les mouvements variés, des mouvements dans lesquels la vitesse
s’accroit ou diminue de quantités égales au bouts de temps égaux, c’est a dire
que, si elle est de 10 métres dans la premiére seconde, elle sera de 12 metres, par
exemple, dans la 2¢ seconde, de 14 métres dans la 3% seconde, etc... On appelle
ces mouvements le mouvement uniformément varié. Sila vitesse va en crois-
sant le mouvement est uniformément accéléré. Sielle va en diminuant le mou-
vement est uniformément retardé.

La longueur dont la vitesse s’accroit ou diminue pendant 'unité de temps s’ap-
pelle accélération. Ainsi dans exemple cité plus haut, 'accélération est de 2
meétres 4 la seconde. Appelons vo la vitesse d’un mobile au commencement de
temps ol nous observons, appelons r I'accélération. Dire que r est ’accéléra-
tion, c’est dire qu’a la premiére seconde la vitesse sera rotr, qu’ & la deuxieme
seconde la vitesse sera ro+2r, qu'a la troisiéme seconde, ro+3r, et enfinalat se-
conde la vitesse sera rot+rt. Donc dans le mouvement uniformément varié, l'es-
pace parcourue est égale a la vitesse initiale, plus le produit de P'accélération
par le temps.

Il v a une autre formule qui donne Pespace parcourue au bout d’un temps quel-
conque, qui est le suivante :

e=vt+ -%* rt?,

Si le mouvement est uniformément retardé, les formules qui donnent la vi-
tesse en un instant donné et ’espace parcourue au bout de temps donné ne dif-
fere que par les changements des signes; et 'on aura:

v=vp-1t, e=vplt - %rt2

Cause de mouvement.- On appelle Force toute cause capable de produire un
mouvement ou d’en modifier la nature.

Nous allons admettre un principe dont les conséquences sont toutes vérifiées
par Uexpérience, et qu’on appelle Principe de l'indépendance de l'action des

forces.
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St plusieurs forces agissent sur un

mobile, chacune d’elles produit le A
méme effet que st elle était seule.
On pourrait trouver un pareil exem-

ple dans les jeux de billard. Sil’on donne

deux coups simultanés en deux direc- A A
tions différentes AA”, AA’ la boule sera lancée en A’ dont les distances

ANA” =AA” et APA” = AA”.

Force constante.- On appelle forces constantes, des forces qui ne varient ni
en grandeur ni en direction ni par leur point d’application.

Théordme.- Toute force constante agissant sur un mobile en repos lui im-
prime un mouvement uniformément accélére.

En effet, considérons un mobile parcourant dans la direction de la fleche, sous

’action de la force, il sera venu en B s A B C

au bout de 'unité de temps. A ce mo-
ment il a une certaine vitesse. Au bout d’une seconde unité de temps il sera
venu au point C, et pendant cette seconde unité de temps la force aura conti-
nuée A agir comme pendant la premiére unité de temps. Je dis qu’en vertu du
principe d'indépendance des actions des forces, la force agissante aura pendant
la deuxiéme unité de temps, augmentée la vitesse de la méme quantité que pen-
dant la premiére. De méme pendant la 3® unité de temps, et pendant la qua-
trieme etc... Le mouvement est donc tel que la vitesse s’accroit de quantité égale
pendant des temps égaux, c’est donc le mouvement unifor mément accéléré.

Théoréme.- Deux forces constantes sont entre elles comme les accdlérations
qu'elles impriment & un méme mobile.

Soient deux forces F et F°, j’appelle f I'unité de force et je suppose que la pre-
miére F contient n fois f, que la deuxiéme F’, n’ fois, ou bien encore F=nf, F'=n’f,
d’ou en divisant membre & membre les deux égalités, % =~rnl—, . Mais d’apres le

principe de I'indépendance de 'action des forces, si la force f produit une accélé-
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ration a, F produira une accélération r qui serait r=na. De méme pour F’, on

aura, r’'=n’a. D’oul’on a
r na n

T na. n
T
A cause du rapport commun, on aura ~T =7 .
f B F .
On peut encore écrire sous la forme ——=—p, ou F” et r” étant la 3 force,
N h F F__F
et son accélération, Ona: B

Masse.- On appelle masse d’un corps le rappor t d’une force quelconque qui lui
est appliquée a 'accélération que lui imprime cette force.

En particulier, nous pouvons considérer a un corps son propre poids. Appe-
lons g l'accélération d’un corps, et P le poids du corps, nous aurons la masse

)
mef-EoT

Le nombre m qui représente la masse d'un corps dépend donc de I'unité de
poids, de temps, et de longueur qu’on aura adaptés.

Mesure des forces.- Ce que je viens de dire peut me permettre de mesurer
les forces. Mesurer une grandeur, comme on le sait, c’est la comparer 4 une autre
grandeur prise pour unité. La force que nous prendrons pour unité sera le poids
de kilogramme. Pour unité de longueur on prendra le métre et pour unité de
temps, la seconde. Si donc on peut déterminer le poids d’un corps on peut con-
naftre la masse d’un corps. Or de la relation TF = m, on tire F=rm. Donc
pour connaltre la force F il suffit de mesurer 'accélération
qu’elle imprime a la masse.

La mesure des fores se fait généralement au moyen d’ins-
trument appelé dynamometre. On en construit de plusieurs
sortes; le plus simple consiste en une lame d’acier trempé AB,

recourbé en forme de V. A 'extrémité de la branche B est

fixé un arc de fer n, qui se prolonge et passe librement dans une ouver ture prati-
quée A Uextrémité de la branche A. A celle-ci est fixé un arc semblable m s’en-
gageant de méme dans la branche B. Les 2 arcs m et n se terminent, le premier

par un crochet, le second par un anneau et sur 'arc n est une graduation. Ayant
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fixé 'appareil 4 un support, cn suspend successivement au crochet des poids gra-
dués. La branche B, maintenue par I'arc n, reste fixé ; tandis que la branche A,
entrainée par la charge que porte I'arc m, s’abaisse d’autant plus que le nombre
de kilogramme est plus grand. On continue ainsi jusqu’a la limite de flexion que
peut prendre la lame AB sans se rompre.

Représentation géométrique des forces.- Grandeur.- Direction.- Point
d’application.- En général, on représente géométriquement ces 3 choses dela
forces suivante : Sa grandeur est représentée par une ligne droite dont la lon-
gueur représente la grandeur des forces. Sa direction est représentée par une

droite terminée par deux petites traits formant & peu prés une fléche. Le point

] . . 7 7 ) 7 s 7 N e
d’application est représentée par 'extrémité opposé de la fle- B A
che, dans exemple ci- placé, le point A est le point d’applica- N

B

tion.

Composition des forces.- On démontre en mécanique que deux forces cons-
tantes appliquées au méme point et qu’on appelle la résultante. Les 2 forces s’ap-
pellent les composantes. C’est a dire que si deux forces AB, AC sont appliquées
en A, on tire des droites respectivement paralléles aux directions des forces, on
obtient un parallélogramme ABCD et la résultante est non - seulement dirigée
suivant la diagonale AD, mais sa longueur mesure la grandeur des forces compo-
santes. Dans le cas d’un nombre quelconque de forces appliquées a un méme
point, la résultante s’obtient en appliquant successivement le théoréme précé-
dent d’abord 4 deux de ces forces, puis a
la résultante obtenue et a une troisiéme
force et ainsi de suite jusqu’a la derniére.

La résultante de 2 forces paralléles F et

F’ appliquées en une méme droite solide

est une force paralléle aux 2 forces premié-
res, égale a leur somme et appliquée & un point C de la droite rigide de telle que

I'on ait
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FEAC=F".BC.

En d’autre termes, e étant le point d’application de A

la résultante, si la force F’ est deux, trois fois plus
grande que la force F la distance BC est 2, 3 fois plus
petite que CA.

Si les deux forces F et F’ ne sont pas dirigés dans
le méme sens, la résultante est aussi une force paral-
18le aux 2 forces et égale 2 leur différence et située a
un point e extérieur des 2 forces, tel qu’on ait :

F’.AC =FBC

Pour les démontrer, il faut définir ce que c’est que
Péquilibre. Un corps est équilibre sous I'action de plu-
sieurs forces quand ces forces le laissent en repos.

On admet qu’on peut appliquer des forces faisant
équilibre entre elles en un systéme quelconque de
force sans changer 1’état ou corps.

Considérons d’abord 2 forces appliquées au méme
point, ces deux forces appliquées en A peuvent étre
remplacées par une force unique, que je dis étre diri-
gée suivant la bissectrice de 'angle for mé par elles.

En effet, tout raisonnement que 1’on pourrait faire
pour démontrer la résultante se trouve d’un coté de
la bissectrice pourrait se répéter pour démontrer
quelle est de 'autre coté. Donc la résultante a la
méme direction que la bissectrice.

Considérons un losange ABCD et appliquons au
sommet deux forces égales dirigées suivant les ctés
AC et AD; appliquons de méme au sommet B et sui-

vant les c¢dtés BC, et BD deux forces égales aux pré-

td

=
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cédentes. Je dis que ce losange est en équilibre.

En effet, la résultante des forces appliquées au point A est dirigée suivant la
bissectrice de angle A, la résultante des forces appliquées au point B est dirigée
suivant la bissectrice de Pangle B. Or ces 2 bissectrices sont égales, comme elles
sont directement dirigés, elles se détruisent.

Considérons un parallélogramme et

. A, ——y — P
supposons d’abord qu’il y eut une com- f f
mune mesure entre les cotés de ce pa- \/ 7
—_— e—_
rallélogramme, contenue par exemple — / -
Q — — & p

trois fois dans le plus grand : et deux

fois dans le plus petit : et par ces

points de divisions menons des paraliéle aux c6tés, nous déter minons ainsi des
petits losanges. Appliquons au sommet opposés de chacun de ces losanges de
petites force, qui seraient représentées en grandeur par les cotés du losange.

La résultante des forces AP et AQ fait donc équilibre a la résultante des forces
BP et BQ, il eu résulte que la résultante des forces AP et QA passent par le point
B. Donc la direction de la résultante des 2 forces AP et AQ est celle de la diago-
nale de parallélogramme construit sur ces deux forces.

Supposons qu'il 0’y ait pas de commune mesure dans les deux cotés AP et AQ.
Je dis que, la résultante passera nécessairement par le point B.

En effet, divisons les cotés AP en un grand nombre de parties égales . Nous ne

pourrons pas diviser AQ ou un nombre entier
A P

de ces parties. Le point Q se trouvera placé en
un point @’ et en un point Q" tel que AQ’ se-
rait le plus grand nombre entier de ces parties

qui pourrait étre contenu dans A et tel que AQ”

Q

c’est le nombre entier immédiatement supé- g /B
L S ————— ot

rieur.

La résultante des forces AP et AQ, a pour direction la diagonale AB’ d’ aprés
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le théoréme précédent. La résultante des forces AP et AQ” a pour direction la
direction AB”; ces 2 diagonales comprennent toujours entre elles la diagonale
AB du parallélogramme proposé.

Sil’on augmente indéfiniment le nombre des divisions de la longueur AP, les
points B’ et B” se rapprochent indéfiniment du point B; les diagonales AB’ et
AB” se rapprochent indéfiniment de la diagonale AB. Donc 2 la limite, la diago-
nales AB se confondra avec AB’ et AB”, et le théoréme est démontré.

Grandeur de la résultante.- Soient
deux forces AP et AQ. Je sais que leur ré-
sultante est dirigé suivant la diagonale du
parallélogramme. Cela veut dire que ;

Si Pon applique au point A une force
égale a la résultante et dirigée en sens con-
traire, cette force puis les deux autres AP
et AQ sont en équilibre. Si ces trois for-

ces sont en équilibre on peut considere

'une quelconque d’ entre elles comme
égale et directement opposée a la résultante des deux forces. Donc AQ est le
prolongement de la diagonale du parallélogramme construit sur AP et d’ autre
force. Or on peut construire ce parallélogramme. Ce que détermine ainsi la lon-
gueur AR de la force cherchée. Or

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

Donc la diagonale construite sur les deux forces représente en grandeur et en
direction la résultante de ces 2 forces.

Considérons deux forces paralléles et de méme sens appliquées a une droite
solide. Je ne changerais rien si j’appliquais au point A une force f a condition que
7applique au point B une force f égale et dirigée en sens contraire que la pre-
miére. Ces 4 forces ont donc la méme résultante que les 2 proposées. Compo-

sons la force F avec f, ce qui donne pour résultante AA’, composons de méme la
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force F’ avec f, ce qui donne la résultante BB’ ; il suffit donc de composer les
forces AA’ et BB pour finale. Pour cela, prolongeons des droites AA” et BB’ qui
se rencontrent en O. Je puis appliquer, au point O, deux forces horizontales et
égales, appliquées en sens contraire (f f), Portons par le point o, une longueur
OB;, = BB et OA,
= AA’. Je dis que
00’ est égale a la
force F’: car les 2
triangles O’OB¢’;
I’BB’ sont égaux
comme ayant un

angle égale com-

pris entre les cotés
égaux chacun 4 chacun : pour la méme raison OO’ =F. Comme les 2 forces appli-
quées en o sont supposées égales chacune a chacune 4 celle des forces fet £, la
résultante des forces o et OB, est représentée par OO’ et la résultante des for-
ces O et OA, est 00”. Donc les résultantes des forces F et F, f et f sont repré-
sentées par 00’ et 00", D’ailleurs comme f et  sont égales et comme on peut
transporter le point d’application des forces de O en C, ou dés que deux forces
paralléles F et F” de méme sens sont égales 2 la somme des deux forces qu’elle
feur est paralléle, et quelle est appliquée 4 un point e tel qu’on ait:
FXAC=F X BC.

Relation que 'on déduit immédiatement de la similitude des triangles sembla-
bles:ona-fF‘“Z%‘,d’ou FXAC=fXO0C. Onaainsi%:%,d’oﬁ
X BC=fX0C,d oulondéduit F X AC=F X BC.

Considérons le cas oti on a encore deux forces paralléles, mais dirigées en sens
contraire.

Démontrer quion a: F X AC=F X BC. On peut ici renverser le raisonne-

ment que I’ on fait généralement. Je dis que la résultante est une force R appli-
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quée A un point c tel qu'ona: F X AC=F R F

X BC, et que cette résultante est parallele

aux deux premiéres, et qu’elle est égale a leur C A B
différence, qu’enfin elle est dirigée dans le R "
sens de la plus grande des deux forces.

En effet, si cette force R est la résultante des for-
ces F et F', une force directement opposé R’ 4 cette A B
force R devait faire équilibre aux forces F et F’. Si P
ces forces sont en équilibre, cela veut dire qu’une
force égale et contraire 3 F serait la résultante des forces R’ et F°. Donc R est
bien la résultante des forces F et F.

Il y aici un cas particulier 4 considérer c’est le

cas ot les deux forces paralléle de sens contraire sont

égales. On ne peut pas trouver la résultante, on dit
que ces forces forment un couple.
Supposons maintenant que nNous aurons un nom-

bre quelconque de forces paralléles, nous pouvons les

composer d’aprés le méme procédé en composant

d’abord deux, puis une 3¢ avec la résultante des deux

premiéres; une quatriéme avec les résultantes des 3
premiéres et ainsi de suite. Le point d’ application ¢ de la résultante finale sap-
pelle centre des forces paralléles.

Remarquons que ce point ne dépend que de la grandeur et de leur point d’ap-
plication et qu’il ne dépend pas de leur direction. En effet, le point d’application
de la résultante de 2 forces se détermine uniquement par une équation qui ne
contient que la grandeur des forces F et F et la positon de points d’application
A et B. Donc le centre des forces paralléles est indépendante de la direction des
forces.

On dit qu’un point matériel est en équilibre sous 'action de plusieurs forces
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lorsque ces forces ne modifient pas son état de repos ou de mouvement.
Travail.- Pour définir complétement la nature d’'une force et sa valeur au point
de vue mécanique, il faut tenir de plus du chemin que la force fait parcourir a
son point d’application. Lorsqu’on souléve un kilogramme a un métre de hau-
teur, on développe un certain effort, on effectue un travail, ce travail est appelé
kilogrammeétre. Le kilogrammétre est donc le travail nécessaire pour élever 1
kilogramme a 1 métre de hauteur. Lorsqu’on souléve un poids double d’un autre,
on effectue évidement le méme travail que si I'on soulevait deux poids égaux a
ces autre. Le travail est donc double du premier. Il serait triple, si le poids est

triple. Donc le travail est proportionnel au poids quand le chemin parcourue est
T P

le méme; on a alors : TSP

De méme lorsqu’on souléve un certain poids a 2 métre de hauteur, il est clair
qu’on effectue le méme travail que si I'on soulevait d’abord le poids a 1 métre,
puis ensuite a un second métre. On voit par conséquent que le travail est
propotionnel a la hauteur, quand le poids est le méme. Je dis qu’en résumé, le
travail est proportionnel au produit du poids par la hauteur.

Soit en effet, le travail T nécessaire pour élever le poids P a la hauteur H ; le
travail T" nécessaire pour élever le poids P’ 4 la hauteur H’. Prenons un g*T)
nécessaire pour élever le poids P 3 la auteur H’. Or, puisque dans le premier et le

troisiéme, le poids est le méme, les travaux seront proportionnels a la hauteur:

T _H
™ H -
Comme le deuxiéme et le troisiéme ont les mémes hauteurs, sont proportion-

nels aux poids : %:% . En multipliant les 2 égalités membre 4 membre, on a

T _ _PXH
T PR c.qfd.

Si maintenant nous prenons pour unité de travail le kilogrammetre c.a.d, le

travail nécessaire pour élever 1 kilogramme 4 1 métre, nous aurons P = 1 kilo-
gramme, T, =1 kilogramme, et H’ = 1 métre ; par nous aurons T =P X H, qui
on énonce de la facon suivante :

Le travail exprimé en kilogrammaétre est égale au produit du poids exprimé en
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kilogramme multiplié par la hauteur exprimée en métre.

Physique proprement dite.- De la Pesanteur.- Lorsqu’on prend une pierre
3 la main, et qu’on abandonne & elle-méme, elle se met en mouvement. On en
conclut qu'il v a une force qui la sollicite a produire ce mouvement. C’est cette
qu’on appelle Pesanteur.

Pour étudier une force en général, il faut déterminer trois choses : son point
d’application, sa dirvection, et son intensité.

Si I'on considére un point matériel, il est évident que la force de la pesanteur
lui est appliquée, et comme nous considérons les corps comme des systémes des
points matériels, la force de la pesanteur pour un corps donné, sera la résultante
de toutes les forces élémentaires appliquées aux dif férents points matériels qui
constituent le corps. Cette résultante est appelée le poids du corps.

Direction.- Pour déterminer la direction de la force de la pesanteur, on se
sert d’un appareil appelé fil 4 plomb qui se compose d’un fil & Uextrémité duquel
on suspend une petite masse métallique. L’emploi du fil 4 plomb repose sur le
fait de Pextréme flexihilité de ce que nous appelons un fil, flexibilité qui per mette
3 ce fil de prendre la direction de toute force qui le sollicité, de sorte que si 'on
fixe I'un des points de ce fil, le poids du corps pesant qu’il suppor te fera prendre
la direction de la pesanteut.

On constate en un lieu donné, la direction de la pesanteur est normale 4 la
surface des eaux tranquilles. Pour faire cette constatation, on s’appuit sur ce
fait : 'image d’un corps sur une surface plane est symétrique du corps par rap-
port a la surface plane. En placant I'ceil au-dessus du fil tendu par le poids du
corps, on constat que ce fil et son image sont dans le prolongement P'une de lautre
et ils sont symétriques. Donc la direction du fil est normale. Comme la terre

est sensiblement sphérique, il en résulte que la direction de la pesanteur a un
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point quelconque du globe va passer par le centre de la terre. C'est pour cela
que l'on dit que la force de la pesanteur est dirigée vers le centre de la terre ou
méme, la terre attire le corps. Cette direction en un lieu déterminé se nomme la
verticale. On admet que les verticales dans deux lieux voisines sont paralleles;
par ce qu'en effet, ces 2 droites ne se rencontrent qu’ 4 une distance excessive-
ment considérable par rapport a la distance des deux lieux voisins considérés.

Tl résulte que la recherche du poids d’un corps revient a la composition de for-
ces paralléles, et que le point d’application de ce poids est au centre de forces
paralléles. On appelle le centre de gravité. Le centre de gravité d'un corps est
donc indépendant de la position du corps; c’est & dire de la direction des forces
de la pesanteur par rapport a ce corps, c’est méme 1a un moyen de déterminer,
dans la pratique, le centre de gravité d’un corps : il suffit de le suspendre succes-
sivement par deux poids différents. L’intersection des 2 lignes qui se sont tra-
cées pendant ces suspensions, donne le centre de graviteé.

On peut déterminer géométriquement le centre de gravité de plusieurs corps
qui ont les formes géométriques. On détermine ainsi le centre de gravité d’une
ligne droite solide, qui est en son milieu; le centre de gravité d’une circonférence
solide, d’un cercle, d’un carré, d’un rectangle est évidement au centre de ces fi-
gures. Le centre de gravité d’un triangle est situé a Uintersection des trois mé-
dianes. Il est facile de le démontrer : On peut mener parallélement un grand
nombre de lignes qui divisent le triangle en petites lignes solides et le centre de
gravité de chacune d’elles se trouvent en son milieu. Les centres de gravité de
toutes ces lignes se trouvent sur les médianes correspondantes. Sil'on fait le
méme raisonnement en divisant le triangle par des droites paralléle a Pautre coté,
on verra par la méme raison que tous les centres de gravité sont situés sur la
médiane correspondante. Or le centre de gravité de la surface ¢’est le point d’ap-
plication de la résultante des poids de ces différentes lignes matérielles. Comme
toutes ces forces sont appliquées sur les médianes, le centre de gravité se trouve

sur chacune des médianes; le centre de gravité se trouve donc & leur intersec-



fh FARZORGUCFLTEWHERER O LM 2 — bGP, &t )

tion.

1] résulte de 1a que le centre de gravité de la surface d’un parallélogramme est

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

vité de la sphére est évidemment en son centre. Le centre de gravité d’un cube,

d’un parallélépipede est aussi au centre de figures.

Equilibre d’un corps reposant sur le plan horizontal.- Pour que ce corps

reste en équilibre, il faut et il suffit que la résistance du plan sur lequel le corps

repose, puisse &tre directement opposé a la force de la pesanteur. Pour cela, il

faut et il suffit que la verticale passant par le centre de gravité du corps tombe a

Vintérieur du plus grand polygone possible que I'on peut former enjoignant deux

a deux les points de contact du corps et du plan;
c’est a dire a 'intérieur de la base de sustentation.

Considérons, en effet, un plan horizontal AB, que
je représente par la section, et un corps reposant
sur le plan. Iy aura ’équilibre, si le centre de gra-
vité est tel que la verticale passe dans la base de
sustentation. La résistance du centre du plan passe
par le centre de gravité. Mais si le
corps a la forme ci-dessus, il n’y aura
pas d’équilibre.

Il v a un cas particulier assez cu-

rieux; c’est le cas ol la base de susten-
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tation se réduit en un point, comme

par exemple, quand on fait reposer le cone ren-
versé. 1l peut y étre en équilibre mais on dit que
I’équilibre est instable parce qu'il suffit

guon déplace un peu le corps pour que I’

équilibre n’existe plus. Sile cone repose
A

par sa base, I'équilibre est stable.
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Position d’équilibre d’un corps suspendu autour d’
un axe horizontal.- Considérons un corps de forme quel-
conqgue suspendu 4 un axe horizontal, et supposé perpen-
diculaire au du page. Soit G son centre, et P son poids. Je
puis toujours décomposer le poids P en 2 autres forces:

I'une dirigée suivant la droite GO et I'autre perpendiculai-

rement. Pour cela il suffit de construire un parallélo-
gramme de forces, je puis remplacer le poids P par les 2 forces GA et GB. La
force GB est détruite par la résistance de 'axe O. Il reste donc la force GA qui
tend 3 faire tourner le corps. Il n’y aura donc 'équilibre que si la composante
GA est nulle; c’est a dire GP et GA ont la méme direction. Ce qui n’aura lieu que
dans le cas ou le point G se trouve sur une verticale passant par 'axe de suspen-
sion. Alorsily a3 cas a considérer dans I'équilibre : ou bien le centre de gravité
est au dessous de 'axe de suspension, ou bien il est au-dessus, ou bien il se con-
fond avec lui.

Dans le premier cas, 'équilibre est stable; car sil'on dé-
range le corps trés peu de sa position d’équilibre, il y est
ramené par la composante que nous avons appelée GA.
Dans le second cas au contraire il est instable, parce que
silon dérange trés peu le corps de sa position d’équilibre,
il s’en éloigne plus encore. En effet, le poids appliqué au
point G’ peut toujours se décomposer en deux: 'une G'B
détruite par la résistance de 'axe O, et 'autre G’A qui tend
encore 2 éloigner le corps de la position d’équilibre. Dans

le troisiéme cas, I’ équilibre est indiffé-

rent. En effet, quelle que soit la position
du corps, son poids est toujours détruit
par la résistance de 1’ axe, et ¢’est pour
cela que I’ équilibre est indifférent.
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Equilibre d’un corps suspendu a un point fixe.- On verralt facilement
d’abord pour qu’il v est équilibre, il faut et il suffit que la verticale de centre de
gravité passe par le point fixe. Il n'y aura équilibre stable quand le centre de
gravité sera au-dessous du point fixe équilibre instable quand il sera au-dessous,

enfin équilibre indifférent quand il considéra avec lui.



