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CHAPITRE V.,

DU TRAVAIL DES FORCES.

39. Les forces de la nature agissent toujours par une sucees-
Sion continue d’efforts déterminés le long du chemin parcouru
par leur point d’application. Il y a donc une relation intime
éntre le chemin parcouru et I'effet produit par les causes de mou-
vement. Ces deux éléments, I'effort en chaque instant et le che-
Inin parcouru, doivent étre étudiés en méme temps; si on peut
a la rigueur les étudier séparément quand il s’agit de corps
libres, pour leé;quels le chemin parcouru résulte directement de
la grandeur des forces, il n’en est point de méme quand on con-
sidére deg systémes de corps dont tous les points ne sont plus
libres, ce qui peut étre cause de I'annulation de Paction de forces.

Il devient alors nécessaire de considérer en méme temps la
force et le chemin parcouru, le produit de la force par le chemin
décrit par son point d'application , évalué suivant la direction de
cetle force. Clest ce qu'on appelle le travail de cette force, notion
fondamentale ge 1a mécanique appliquée, I'unité compléte dont
la considération a jeté tant de clarté sur cette partie de la science.
Entrons dans quelques détails a cet égard.

Supposons qu'une force verticale, dirigée de bas en haut, soit
émployée & élever .uniformément un fardeau; cette force sera
Constante et égale au poids du fardeau. Quant a I'effet produit,
il sera évidemment proportionnel au poids du fardeau élevé, ou,
®¢ qui revient au méme, a la force considérée ; mais il sera aussi
Proportionnel 4 la hauteur verticale que le fardeau aura parcou-
Tae; car, sans mouvement, la force se réduit a une pression, ne
Produit plus d’action directe; en sorte que I'effet sera, en défi-
nitive, megyré par le produit de la force par la hauteur, par le
ravail, Rien de plus facile done pour le cas de I'élévation verti-
cale deg corps que d’évaluer ce travail en nombres ; car, si I’on
Prend pour unité de travail celui qui consiste a élever I'unité de
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poids a I'unité de hauteur, il paraitra évident qu’élever a une
hauteur quelconque H un poids donné P, c’est répéter autant
de fois l'cffet partiel qui répond a I'unité de travail qu’il v a
d’unités de longueur dans H ¢t d'unités de poids dans P; le pro-
duit P H est done la mesure naturelle de 'effet ou du travail
utile total de la force motrice qui, par son activité, a ¢levé le
poids P & la hauteur H; peu importe, au surplus, la maniére
dont aient varié I'effort et la vitesse propres de 'agent en inten-
sité ou en direction : car l'effet dont il s'agit ne suppose en lui-
méme autre chose (u'un effort vertical constant, mesuré par P,
et dont le point d’application déerit un certain chemin H dans sa
direction propre.

L’unité de poids étant le kilogramme, et I'unité de longueur
le metre, 'unité de travail sera le Kilogrammetre ou le kilo-
gramme élevé 4 un metre.

40. Yovons maintenant comment on peut évaluer le travail
mécanique des forees quelconques, dont la grandeur peut tou-
jours étre évaluée en poids, et ramener Fexpression de sa mesure
aux mémes unités que celle qui se rapporte a i'élévation d’un
poids, suivant la verticale. |

En v réfléchissant un peu, on voit, dit M. Poncelet, qu’exé-
cuter un travail mécanique quelconque, c’est vainere, d'une
maniere wtile pour le besoin des arts, des résistances telles que
la force d’adhésion des molécules des corps, la foree du calo-
rique et des ressorts, la force de la pesanteur, la résistance des
fluides, les frottements et quelquefois l'inertie de la matiere,
comme lorsqu’il s’agit de lancer des projectiles, de mettre en ac-
tion des marteaux, des pilons, etc.; les exemples de toute es-
péce ne sauraient iei manguer. Mais, pour vaincre et détruire
successivement des résistances continuellement renouvelées le
long d'un certain chemin, il faut un effort de traction ou de
pression agissant au point d’application de cetle résistance, et
qui se renouvelle en se déplacant lui-méme constamment. Or, il
peut arriver ou gque l'effort soit dirigé & chaque instant dans le
sens du chemin déerit par son point d’application, ou que cet
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effet varie d'une maniére quelconque en grandeur et en direc-
tion, sans cesser néanmoins de faire constamment équilibre a la
résistance que lui oppose directement son point d’application,
en vertu du prinecipe de I'action égale et contraire & la réaction.

Considérons d’abord le premier cas, et supposons que I'effort
el par suite la résistance conservent une valeur constante a
tous les instants, ou pour chacun des éléments de chemin par-
couru, on pourra évidemment appliquer a cet effort le méme
raisonnement que pour le cas ou il s’agissait d’élever directe-
ment un poids & une certaine hauteur, sans lui faire quitter la
méme verticale; la quantité d’action qu’il développera dans une
longueur de chemin donnée sera done ici encore directement
proportionnelle et & I'intensité constante de cet effort et au
nombre de fois qu’il a été répété, ou au nombre des résistances
particlles et égales qui ont été vaincues, c’est-a-dire au produit
de cet effort, exprimé en unités de poids, par la longueur effec-
tive du chemin parcouru dans sa direction propre, estimé en
unités de distance. Q ¢étant donc le nombre des kilogrammes
(qui mesurent Veffort, ¢ celui des métres qui mesurent la lon-
gueur du chemin, la valeur du travail pourra encore étre expri-
mée par le produit Q* >< ¢™ ou Q¢*®, en faisant attention qu’ici
Punité de travail 1*™ se rapporte a un effort constant de 1* , qui
se répete le long d'un chemin de 1™ dirigé d’'une maniére quel-
conque.

41. Quand le point d’application d’une force se meut dans
une direction différente de celle de la force , ce n’est plus I’espace
parcouru par c¢e point qu’on multiplie par la force pour former
I'expression du travail produit par la force , c’est la projection
de cet espace sur la direction de la force.

En effet, soit F une force agissant au
point A (fig. 32}, qui par suite de liaisons
ou d’obstacles ne peut se mouvoir qu'en dé-
crivant la ligne A B faisant I’angle « avee sa
direction ; on sait que cette force peut se dé-
composer suivant deux autres, ’une suivant
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AB =T cos. a, l'autre suivant AE — F sin. «, perpendicu-
laire & AB. La premiére produira le travail F cos. «>< AB, ce
‘qut est la force multipliée par le chemin parcouru projeté sui-
‘vant la direction de la force (A B cos. o), et sera le seul travail
da a la force F; car la composante suivant AE étant perpendi-
culaire a AB, le chemin parcouru dans sa direction est nul et son
travail nul également. Elle ne produira qu’une pression (qui
dans la pratique fait naitre des résistances dont il faut tenir
compte), et le travail de la force F se réduit a F > AB cos. a.

42. Quand la force P est variable et que la direction suivie
par son point d’application est également variable, pour déter-
miner le travail, on divise le temps du mouvement en espaces
assez petits pour que, pendant chaque instant, on puisse suppc-
ser la force constante et I’espace parcouru par son point d’appli-
cation comme rectiligne ; alors le travail se compose d’une suite
de produits P, H,, P, H., ete., dont on prend la somme.

Dans la pratique, cette somme se forme aisément.

Sur une ligne droite indéfinie (fig. 33), on ma ms

porte des longueurs @, @., @, @s... proportion- 4, / r'_‘r
nelles aux nombres représentant les forces
P., Pa...; par les points a,, a., on éleve des
perpendiculaires proportionnelles aux che-
mins parcourus H,, H,.... Enfin par les ex- ¢ ¢ 2
trémités de ces perpendiculaires , déterminées Fig. 33.
en nombre suffisant, on fait passer une courbe.
Il est clair que I'aire de chaque trapéze mixtiligne, a a, m, m...,
exprime le produit P, H, 4 P, H, -} ... La surface comprise
entre la droite @, @, as... la courbe et les deux ordonnées ex-
trémes exprime le travail total T cherché; tous les moyens pro-
pres & évaluer 'aire de cette surface fourniront donc ’expression
de la valeur du travail d’une force variable quant a I'intensité et
quant & la direction du chemin parcouru.




